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Estudio sismotectonico de « Las Serranias Levantinas » 


ALFONSO REY PASTOR 


Ricevuto il 12 aprile 1960 


PROLOGO 


Con motivo de la Asamblea de la Comisién Sismològica Europea, 
que tendrà lugar en Alicante en Octubre de 1959, hemos querido presen- 
tar una NOTA en la que se exponga, a grandes rasgos, una Sintesis de 
caràcter sismotectonico de la region suroriental del Sistema Subbético 
de la Peninsula. 

Esta zona se caracteriza por una fuerte sismicidad y complicada 
tectonica. 

La primera parte de este trabajo, se dedica al estudio general de 
la Region meridional de la Peninsula, que comprende los Sistemas oro- 
gràficos Penibético y Subbético, asi como la Depresion Bética, con la 
Falla del Guadalquivir. 

La segunda parte està dedicada, exclusivamente, al anàlisis morfo- 
légico y sismico del sector oriental Subbético que comprende la provincia 
de Alicante, con la parte meridional de la de Valencia y la oriental 
de la de Murcia, donde se presentan interesantes fenémenos morfo- 
tectònicos. 

Dicha zona puede denominarse « Serranias alicantino-valencianas » 0 
bien « Serranias Levantinas ». 

En la nota bibliogràfica del final, citamos la mayor parte de las 
obras consuladas, pero las fundamentales, tomadas como base de este 
modesto trabajo, han sido las correspondientes a los autores siguientes: 
Novo-Chicarro, Fallot, Darder, Solé-Sabaris, Hernindes Pacheco (E. y F.) 
Reig Villaplana y el autor de esta Nota. 
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Primera Parte 


LA REGION BETICA 


I. — GENERALIDADES 


El area geografica situada al Sur de la linea o frente de Sierra Morena 
o Falla del Guadalquivir es denominada, de modo general, como « Region 
Bética » o andaluza. Comprende la zona montafîiosa y la Depresion del 
Guadalquivir. 

El sector montafioso es designado por varios autores con el nombre 
genérico de « Cordillera Bética ». Al tener en cuenta su caràcter irregular 
en el relieve y la falta de continuidad de su divisoria, o carencia de linea 
axil, es denominada por otros autores con el nombre de « Sistema » en 
lugar de « Cordillera ». 

El conjunto orografico està compuesto por dos potentes cadenas 
montaîosas 0 «Sistemas » fuertemente entremezclados y de diversa 
estructura o naturaleza geològica. El meridional, es denominado « Sistema 
Penibético » y està constituido fundamentalmente por Neis, formaciones 
de facies estrato cristalina, Trias metamborfico y Rocas eruptivas. El 
Sistema Septentrional es el « Subbético ». Comprende materiales meso- 
zoicos, cenozoicos y cuaternarios, en general, y ocupa la parte Norte 
del conjunto montafioso. 

Ademas de las cadenas montafosas de los dos Sistemas Béticos, queda 
en la parte Norte de la Region, el sector integrado por la Depresiòn del 
Guadalquivir, verdadera fosa de tipo alpino, situada entre la Falla de 
dicho nombre y el Sistema Subbético. El fondo de la Depresion està 
ocupado por terrenos mioceno, plioceno y diluvial. 


II. — SISTEMA SUBBÉTICO 


Està formado principalmente por terrenos mesozéicos y terciarios, 
con intercalaciones y manchas cuaternarias. Presenta gran complejidad 
orografica y estratigrafica. El Sistema tiene unos 640 km. de longitud, 
desde Punta de Tarifa hasta el Cabo de La Nao, unos 50 de anchura 
en el Arco de Gibraltar y 150 en la zona levantina. Su eje morfolégico 


queda fraccionado por varias entalladuras que dividen el conjunto del 
Sistema en cuatro sectores. 


Sector primero. — Comprende desde Punta Tarifa hasta el codo 
del Guadalhorce, con las sierras del Campo de Gibraltar (Eoceno y 
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Oligoceno); Gazules (Eoceno y Oligoceno); Cabras (Eoceno, Juràsico y 
Triàsico) y Grazalema (Liàsico y Juràsico). Su divisoria forma el Arco 
de Gibraltar. 


Sector segundo. — Desde la depresion del Guadalhorce hasta la del 
Guadiana Menor. Las sierras que lo integran forman una divisoria con 
las cadenas montafiosas de las Yeguas (Triàsico, Eoceno, Mioceno y 
Otigoceno); Priego (Granito y Juràsico); Parapanda (Granito y Ju- 
ràsico); Harana (Liàsico y Juràsico); y Magina (Triàsico, Liàsico y 
Juràsico), todas ellas de tipo normal con pliegues simétricos, sin sefiales 
de reacciones extrafias. 

La divisoria general es cortada por la fractura o brecha del Genil 
en Loja, que divide en sector Subbético en otros dos parciales. En el 
sentido paralelo al eje orografico se inicia la « Depresién Penibética» 
que reseîiamos mas adelante (Capitulo VI). 


Sector tercero. — Entre el Guadiana Menor y el Segura Medio, en 
el cual se desarrolla el nucleo orografico principal del Subbético con las 
sierras de Cazorla (Liàsico y Triàsico); Pozo (Cretàceo, Liasico y Mioceno); 
Segura (Cretàceo, Liàsico y Mioceno); La Sagra con la maxima culmi- 
nacion del sistema, 2.483 m. (Cretàceo, Juràsico y Oligoceno); y Tai- 
billa (Eoceno, Liàsico y Mioceno). En dicho nucleo se ramifican las sierras, 
primero hacia Levante y luego hacia N. E. Este encorvamiento ha 
sido producido por el choque o reacciòn del empuje orogénico contra el 
nudo de Alcaraz (Triàsico y Ligsico). 


Cuarto sector. — Desde el rio Segura, entre las confluencias con el 
mismo, de los rios Mundo y Sangonera, hasta los Cabos alicantinos de 
San Antonio, San Martin y La Nao. En este dltimo sector la compli- 
cacion orografica es maxima, originada por la reaccién de los pliegues 
del Geosinclinal Bético contra los extremos meridionales del Sistema 
Ibérico, produciéndose fenémenos tecténicos de gran complejidad. 

Submarinamente, continia el Sistema Subbético hasta enlazar con 
las islas de Mallorca e Ibiza. 


III. — SISTEMA PENIBÉTICO 


Comprende una serie de terrenos, no influidos directamente por los 
movimentos alpinos, que forman la costa entre la Serrania de Ronda 
y la desembocadura del Segura. Este conjunto o « Mole Bética », segin 
Novo, constituyò uno de los pilares o quijadas, cuyo elemento opuesto 
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lo formé el borde de la Meseta Ibérica, entre los cuales fueron plegadas 
las sierras secundarias y terciarias del Sistema Subbético. 

Los elementos constitutivos del Sistema Penibético son los siguientes, 
enumerados de Oesta a Este: Serranfa de Ronda (Rocas cristalinas, Neis, 
Pizarras, etc.), Sierra Bermeja (Rocas hipogénicas y Estrato cristalino), 
Montes de Malaga (Estrato cristalino y Silurico), Sierra de Abdalagis 
(Juràsico y Eoceno), Sierras de Alhama y Tejeda (Estrato cristalino y 
Mesozoico), Sierra de Almijara (Triàsico), Sierra Nevada (Cristalino y 
Metamorfico), Sierras de Gàdor y Alpujarraz (Trias alpino), Sierra de 
Filabres y de las Estancias (facies metamorfica), y por ultimo, Sierra de 
Carrascoy (Triàsico y facies metamborfica). Los elementos fundamentales 
petrogràficos son los terrenos metamorficos junto con los hipogénicos y 
paleozoicos que forman los restos de Ia Meseta herciniana hundida en el 
Mar de Alboran. 

Entre los elementos antiguos se interponen amplias formaciones 
secundarias y terciasias de tipo alpino. 

El Conjunto del Sistema Penibético queda cortado transversal- 
mente, en varios sectores por fracturas tecténicas, unas de origen her- 
ciniano y otras de tipo alpino. 

Las Unidades morfolégicas fundamentales quedan asi agrupadas: 


Sector primero. — Serrania de Ronda, Sierra Bermeja y Montes 
de Malaga; 

Sector segundo. — Sierras de Alhama, Tejada y Almijara; 

Sector tercero. — Sierras Nevada, Gaàdor y Alpujarras; 

Sector cuarto. — Sierras de Filabres, Estancias, Almenara y Carras- 


coy. Esta ultima junto con el Cabezo Gordo de San Javier, forman los 
elementos mas avanzados hacia el Este del Sistema orografico Penibético, 
quedando separados del Bloque costero alicantino por la Falla del Bajo 
Segura (Callosa-Guardamar). 


IV. — Costas 


Ovalo de Cartagena. — Està encajado en los sectores 3° y 4° del Sis- 
tema Penibético y abarca la costa entre los Cabos de Gata y Palos. 
Està labrado en los materiales estrato-cristalinos y metamòbrficos, con 
interposiciones de amplios depòsitos miocénicos, fajas eocenas y abun- 
dantes asomos de Trias metamébrfico. Los grupos hipogénicos bordean 
la costa, especialmente en los extremos del arco, en la Sierra de Gata, 
en el campo minero de la Unién y Mar Menor. 
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El grupo costero de las Sierras de Almenara, Cartagena y Cabezo 
Gordo se hunden bajo el Cuaternario del Mar Menor y del Mioceno de 
Torrevieja mediante el salto de la Falla del Bajo Segura, para descender 
al Bloque costero alicantino. 

Si examinamos la traza geométrica de la costa del Golfo de Car- 
tagena, vemos que corresponde a un arco de circulo de unos 105 km. 
de radio, el cual toca también en las costas argelinas del Golfo de Oran. 


Ovalo de Alicante. — Su trazado comprende un arco de circulo 
desde el Cabo de Palos al de La Nao, con un radio aproximado de unos 
135 km. el cual pasa por la costa argelina entre los Cabos de Tarzaut 
y Tenés. En las Baleares el arco es tangente a la costa meridional de 
Formentera. El hundimiento submarino corresponde al eruce del eje 
de la fosa balear-argelina y la ibero-balear. Tal fenémeno tecténico ha 
provocado otros parciales de basculacibn costera como los del Mar menor 
y del Bloque alicantino, parcialmente sumergido. 


Ovado de Valencia. — Comprende desde el Cabo de La Nao hasta 
el Delta del Ebro, ciîiéndose a las cadenas montafiosas de las Serranias 
valencianas y Macizo del Maestrazgo, de terrenos secundarios con inter- 
posiciòn de formaciones miocenas y diluviales. En dicho macizo apa- 
recen fuertes manchones de Juràsico y Liàsico. Desde el Cabo de La 
Nao a Denia, la costa corresponde a pliegues terminales subbéticos. El 
Macizo del Mongé es probablemente un elemento avanzado del Sistema 
Ibérico. La Plana costera, desde Cullera a Valencia toma la maxima 
anchura. 

El trazado geométrico comprende dos arcos acoplados formando 
otro de dos centros. Del Cabo de La Nao a Valencia el radio es de unos 
85 km., se ciîe a la costa con bastante rigor y luego toca en el sector 
occidental de Ibiza. Este hundimiento està relacionado con el de la fosa 
ibero-balear. 

La continuaciòon del arco, en su segunda curvatura, comprende 
desde Sagunto a Castellòon con un radio de unos 330 km. Este trazado 
presenta la particularidad de que se continda hacia el Sur con el mismo 
centro y radio pasando por la notable linea sismotectonica Jativa- 
Alcoy-Jijona-Alicante, bordeando el trozo final del Bloque costero ali- 
cantino. 


Mar de Alboran. — Su traza afecta la forma de un é6valo abierto 
por Levante, cuyo eje mayor coincide aproximadamente con el paralelo 
36° N. y el menor con el meridiano 3° W. Grw. De Malaga al Cabo de 
Gata la costa es de traza rectilinea producida por una destacada linea 
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sismotectonica. En el Golfo de Almeria se dibuja un pequerìo 6valo de 
traza circular de 17 km. de radio. 

Las costas del Rif presentan recortamientos circulares, excepto en 
la Bahia de Alhucemas donde se nota el efecto de hundimiento de una 
fosa tectonica, que ha producido ‘desgajes rectilineos. 

El famoso proyecto de apertura del tinel bajo el Estrecho de Gi- 
braltar sirviò de motivo para la realizaciòn de interesantes trabajos de 
exploraciòn y reconocimientos geoléògicos y geofisicos (1°). Con esta causa 
se ha podido estudiar concienzudamente la estructura de los elementos 
corticales de ambas orillas y se han aclarado muchos de los puntosdiscu- 
tidos, aunque queda en pie la incognita del encorvamiento penibético. 

Son hechos comprobados, el que este Sistema ha sido plegado con 
fuerte empuje tangencial proveniente del S. o SE. que comprimiò los 
estratos secundarios y terciarios del anterior Estrecho Bético adosan- 
dolos contra el Macizo de la Meseta Castellana. La Mole Bética, asi 
desplazada, formaba parte de un potente bloque herciniano que conti- 
nuaba por tierras africanas hasta el Valle del Seb. 

Después de estos hechos de actividad orogénica, tienén lugar los 
consabidos fenémenos péstumos de descomprensibn, por efecto de re- 
misién de las componentes horizontales, formandose fosas tectònicas y 
hundimientos en los évalos mediterràneos. Tales movimientos se inicia- 
ron en el periodo plioceno y aùn contintan en forma atenuada en nuestra 
Era, dando lugar a frecuentes vibraciones sismicas que se originan en 
las fracturas no consolidadas. 


V. - LA FALLA DEL GUADALQUIVIR 


Constituye el accidente màs importante, en el orden tectonico de 
la Peninsula. Su longitud es de unos 440 km. Se presenta bien definida 
desde Cantillana hasta la Sierra de Alcaraz. 

Los ultimos estudios sismolégicos realizados por el Ingeniero Géo- 
grafo Sr. Martin Romero, nos han demostrado que la Falla se continta 
desde Cantillana hacia el SW. por la linea de contacto del Plioceno con 
el Paleozoico, hasta Ayamonte. 

Investigaciones geològicas modernas han demostrado que, no se 
trata de una falla general propiamente dicha, sino de una linea tectéònica, 
en la cual los pliegues paleozoicos presentan una fuerte flexibn y se 
sumergen hacia el Sur bajo los mantos del Trias y Mioceno, aunque con 
fracturas locales. 
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A partir de Andujar, hacia Levante la dislocacién se complica en 
nuevos rumbos, y en el sector de Bailén varias fallas forman grupos de 
pequefias fosas en la Carolina y Linares. Hacia Chiclana y Alcaraz la 
depresiòn general se estrangula. 

La historia geolégica de la Falla es larga y complicada. Datos fide- 
dignos solamente los tenemos a partir del periodo triàsico en que existen 
vestigios de la orilla del mar de dicho periodo a la altura de los bordes 
de Sierra Morena, aunque la linea de màximas profundidades sufriò va- 
rias alternativas. 

En la tectonica de la Falla del Guadalquivir desempefia notable 
importancia la presencia del eslabòn o umbral de la Sierra de Alcaraz. 

Ya dijimos que en las proximidades de este lugar la depresiòn oro- 
grafica se estrecha y se esfuma ante la. presencia de tal sierra, que consti- 
tuye un nudo de tres grupos de alineaciones tecténicas: las de la Meseta; 
las del Sistema Ibérico y las del Subbético. Tal formidable nudo oro- 
grafico ya existiò en la era secundaria y ha influido notablemente en la 
morfologia y tectonica de las Serranias alicantinas. 

Parece ser que el movimiento alpino principal no produjo una gran 
fractura, sino solamente la flexiòn y dislocaciones secundarias. La conse- 
cuencia del choque contra el espolén de Alcaraz fué la formacién de 
estructuras en escamas por tierras de Albacete y Valencia. 

Durante la Era secundaria se inicia una flexiòn general de la Meseta 
hacia el Sur y ello pudo influir en el proceso evolutivo de la gran falla. 


VI. - LA DEPRESION PENIBÉTICA 


Es una amplia zona deprimida e interpuesta entre los Sistemas 
orogràficos Subbético y Penibético. Este interesante accidente tecténico 
es denominado por Solé Sabaris (4°), « Depresiébn Penibética » y por 
Hernandez Pacheco (*) « Depresion intermontafiosa ». Los autores ci- 
tados consideran dicho accidente determinado por el amplio corredor 
situado entre los dos Sistemas montafiosos en el espacio entre Antequera 
al W. y Baza al E. el cual mide unos 250 km. 

Comprende fisiogràficamente una serie de vallonadas y hoyas 0 
depresiones rellenas por sedimentos miocénicos, pliocénicos y cuaternarios, 
varias de las cuales reconocen un origen tecténico y otras son resultantes 
de efectos erosivos, solamente. 

Los elementos integrantes de la Depresiòn son: Vega de Antequera, 
Estrecho de Archidona; Depresiòon tectonica de Granada, rodeada de 
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sierras de gran altitud y Pasillo de Bogarre que la une con la Hoya de 
Guadix y termina en la de Baza. El recorrido tiene lugar por las cueneas 
de: alto Guadalhorce, alto Genil, Fardes y Guardal. 

La Depresiòn Penibética, ligeramente resefiada, se enlaza por el 
valle del Almanzora con los llanos litorales que la unen con otra linea 
de depresién no menos interesante, como es la linea sismotectonica del 
Sangonera, que sigue representando la linea de separacion de los dos 
Sistemas Béticos. 

La Hoya de Baza se continia por el Sur de la Sierra de Maria por 
el Sangonera, que como curso fluvial termina en el bajo Segura, en las 
proximidades de Murcia. En este trayecto marca una lmea tectonica 
entre los bloques de la Pila y Espufia al Norte y la Sierra de Carrascoy al 
Sur, perteneciente ésta al Sistema Penibético en el Bloque del Mar Ménor. 


VII. — PALEOGEOGRAFÎA DE LOS SISTEMAS BÉTICOS 


Periodo arcaico 0 pre-cambrico. — Se tiene noticia de la existencia 
de una masa de tierras emergida en el NW. de la Peninsula, aunque 
los Gedlogos no admiten la existencia de movimientos en esta época. 
En este sentido, la Cordillera Huroniana, cuya edad debiò ser anterior & 
la Era Paleozoica, se considera como dudosa en la Peninsula. 

Los terrenos correspondientes a tal periédo, son los designados en 
los mapas geolégicos como de facies « estrato-cristalina », los cuales en 
su mayoria son de caràcter metaméorfico. Las rocas sedimentarias se han 
trasformado en pizarras o esquistos pizarrosos, las margas en calco- 
esquistos, las areniscas en cuarcitas y las calizas en marmoles. El Neis 
es el término de la transformacién; el grado de metamorfismo depende 
de la presiòn y temperatura. 

La mayor parte de los granitos espafioles han aparecido a fines de 
la Era primaria. El unico afloramiento que se considera como arcaico 
es el que se encuentra en Sierra Morena, situado por Bajo de los sedi- 
mentos càmbricos aunque se desconoce su extension y naturaleza. No 
obstante, el origen de los granitos es an muy dudoso, aunque se piensa 
que todos son hercinicos, salvo en Galicia. 


Periodo cambrico. — Los terrenos màs antiguos bien identificados 
pertenecen a este sistema. El mar càmbrico ocupé toda el area peninsu- 
lar y diò lugar a potentes sedimentos de esta época. 

En el Sistema Bético los terrenos cambricos ocupan pequefia ampli- 
tud en la Serranfa de Ronda y en los Montes Malaguefìos. 
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Periodo silurico. — Estos terrenos también son de poca extension 
y quedan reducidos a las mismas zonas que los càmbricos. 

Al terminar el periodo emerge en el Norte de Europa la Cordillera 
Caledoniana mediante paroxismos desatados en varias fases. Tales ple- 
gamientos solamente tocaron la parte NW. de la Penfnsula. 

Periodos devénico y carbonifero. — En toda la zona bética no apa- 
recen asomos bien definidos de estos terrenos. 

Periodo pérmico. — En las Serranias de Ronda y de Grazalema es 
facil que se encuentren retazos de este terreno unido a la base del Trias. 
Los materiales depositados durante los periodos del CAambrico al Pérmico 
han sido fuertemente plegados por los movimientos hercinianos. Después 
de la formaciòn de esta gran cordillera, transcurre una época de actividad 
erosiva que arrasa los elementos orogràficos recién formados, dando 
lugar a la penillanura de la Meseta. 


Periodo triasico. — En el Sur de Andalucia y Sureste espafol, el 
Trias es de facies marina. El mar Muschelkalk no alcanza a Sierra Morena. 
Mas al Sur se presenta el Trias en su facies germanica en el que se des- 
taca el tramo medio de tipo calizo, entre los dos de margas yesiferas y 
arcillas. Son frecuentes los fenémenos metamborficos y desplazamientos 
diapiricos. En general el Trias, es discordante con el paleozoico. Se 
encuentra en pequefîias manchas en la Sierra de Torrox y abundante 
en las de Tejeda, Almiara, Alpujarras y Gàdor. 

En las Sierras de Cabrera, Filabres y Estancias hay también pe- 
queîas manchas, y en las de Almenara, Cartagena y Carrascoy son mas 
amplias. 

En el Sistema Subbético, el Trias aparece en asomos extensos, 
dominando el de facies alpina con grandes espesores. En éste son abun- 
dantes los asomos de rocas hipogénicas clasificadas como diabasas ofi- 
ticas, o bien ofitas. La apariciòn de estas rocas corresponde a la orogé- 
nesis herciniana. 

El Trias del Subbético se presenta, como hemos dicho, en manchas 
de regular extension y estàn intercaladas con otras correspondientes a los 
terrenos liàasico, eoceno, cretàceo y mioceno, entremezelados. 


Periodo jurasico. — Se dispone en general, concordante sobre el 
Triàsico con facies batial en el Sistema Subbético y en las depresiones 
entre los dos sistemas. Se presenta con su estrucetura normal de los 3 
pisos Lias, Dogger y Malm. En el Sector Subbético aparecen los ùltimos 
asomos en las inmediaciones de Alicante y no vuelven a aflorar hasta 
en Norte de la Provincia de Valencia. 


10 A. REY PASTOR 


En este periodo geolégico, se origina un transcendental fenémeno, 
como fué la apariciòn de la primera « arruga » en la superficie del Mar 
Tethys, en el emplazamiento de la actual Sierra Nevada, desde Malaga 
hasta el Campo de Cartagena, formando el nervio del Sistema Penibético, 
que nace de este modo del fondo del Geosincelinal. 

La linea de costa se traslada a la latitud de Granada quedando un 
brazo de mar entre la Meseta y el nuevo Sistema Penibético. 


Periodo cretàceo. — Con motivo de los plegamientos paleoalpidicos 
ocurridos antes del Cretàceo, tienen lugar una serie de oscilaciones del ni- 
vel marino. A fines de este periodo cretàceo tiene lugar la gran transgre- 
siòn cenomanense que alcanza su maxima amplitud, legando los mares 
hasta el Oeste del Meridiano de Madrid. Esta transgresiòn produjo tan fu- 
ertes sedimentaciones como las ocurridas en el Muschelkalk o en el Lias. 
Después se verifica la correspondiente regresion marina y tales movimien- 
tos ondulatorios determinaron las fases orogénicas de tipo mesoalpidico. 

Periodos Eoceno-Oligoceno. — La arista de Sierra Nevada, iniciada 
en el periodo juràsico, sigue levantàndose, y al fin del Eoceno comienzan 
los plegamientos de los grandes geosinclinales Pirenaico y Bético, si 
bien en este ùltimo se realiza con algùn retraso, pues ocurre en el Oli- 
goceno en vez de en el Eoceno. Con el mismo retraso siguen levantàndose 
los grupos de cadenas béticas, y a mediados de la Era terciaria ya estaban 
formadas todas las serranias. 


Periodos Mioceno y Plioceno. — En el Sistema Bético, el Mioceno 
presenta facies marina con discordancia sobre el Oligoceno. El Plioceno 
bético, también de facies marina, presenta gran amplitud en el bajo 
Guadalquivir con estratificacion horizontal. 

La costa en la parte meridional es irregular, pues por Levante for- 
maba fuertes entrantes que se entrelazaban con el Estrecho Bético. 
En general, el Mioceno del Levante y Sur ofrece sedimentacion muy 
movida y discordante. 

Las Serranfas Alicantinas, en su continuacién hacia las Baleares 
tuvieron enlace efectivo hasta el Cuaternario. En dicho periodo se marca 
la depresion tectonica por la falla del Sangonera que enlaza con la De- 
presién Penibética. En el Bajo Quadalquivir se dibujaba un amplio 
golfo plioceno hasta Sevilla y Huelva. 

Periodos diluvial y cuaternario. — Ocupa las depresiones y valles 
de los rios, con bastante amplitud en algunas desembocaduras y con- 


fluencias, como las del Segura y Sangonera y en las playas de las costas 
valencianas. 
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Fases Escuela alemana 
2° (1) Paleokimérica 
Triasico-Liasico 


(2) Neokimérica 
Liàsico-Dogger 


(3) Aùstrica. 
Cret. Inferior 


Albense-Cenomanense 


(4) Subbercinica 
Cret.Sup. 
(Cen.-Seso.) 


(5) Laràmica 
(Seso.-Eo. Inf.) 
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NOTA DE SÎNTESIS PALEOGEOGRAFICA 


Fenéòmenos producidos 


Separacion de los continentes de 
Laurasia y Gondwana. Fuertes 
flexiones de los arcos del Keuper. 
Emisiones ofiticas en regiones sub- 
béticas. Sierra Morena actuò como 
limite de terrenos sedimentarios del 
mar triàsico que se extendia 50 km. 
al Sur de dicha linea. Sobre esta 
base margosa se han formado las 
complejas estructuras de las cade- 
nas subbéticas. 


Las orillas del mar siguen esta- 
bilizadas como en el Trias, pero en 
el centro de la cuenta surge una 
importante « arruga » en lo que lue- 
go ha de serla cresta de la Cadena 
Penibética, de Malaga a Cartagena, 
la que ya no se cubre por el mar. 
La linea de costa queda a la latitad 
de Granada. 


Transgresiones y regresiones 
marinas. La transgresiòn cenoma- 
nense avanza tanto o màs que en 
el Juràsico. 


Primeros plegamientos en la Pen- 
insula y depòsitos de fiysch corre- 
lativos del movimiento. 


En fin del Eoceno se inicia el 
plegamiento pirenaico en el Norte 
de la Peninsula, pero en la Bética 
ocurre en la siguiente fase. 

Termina el plegamiento pirenaico 
Y se inicia en las regiones meridio- 
nales. En Sierra Morena, apenas 
desbordò su arista. En la Falla del 
Guadalquivir se produjo una no- 
table flexién longitudinal y frac- 
turas locales transversales. 


ll 


\ 
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continuacion: NOTA DE SÎNTESIS PALEOGEOGRAFICA 
1 P-CC CÒ mmc... rrry 
Fases Escuela alemana Fenémenos producidos 
(7) Savica Se plegò el Mioceno en la zona 
Oligo.-Mio. bética, estando horizontal en la 
(Pre-miocénica) mayor parte de la Peninsula. Se 


acentuò el hundimiento de la Fosa 
Bética y se reavivo la flexiòn del 
pliegue-falla. Se deforman los ejes 
hercinianos en Extremadura y An- 
dalucia. Se completa la emersiòn 
de la Penibética. Volcanismo. 


(8) Estirica Los pliegues externos sobre el 
Helve-Torto. Mioceno inferior. Se enlaza el Me- 
(Intramiocénica) diterràneo con el Atlantico. Que- 


dan definidas las cadenas subbéti- 
cas y la Fosa del Guadalquivir, 
cesando las erupciones. El Mioceno 
queda fuertemente levantado. Vol- 


canismo. 
(9) Atica. Durante todo el Mioceno el Sis- 
Mio. Superior tema Bético sobresalia poco del Mar 
(Ante. Pont.) Volcanismo. Movimientos vertica- 


les y de costas. 
Sigue hundiéndose la Fosa del 
Guadalquivir después del Burdiga- 


liense. 
(10) Rodanica. Plegamiento del Mioceno en la 
Mio-Plio. Bética. Flexiòn en el Arco del Se- 
(Post-Miocénica) gura. Volcanismo en el Cabo de 


Gata. Apertura del Estrecho de 
Gibraltar. Movimientos postumos. 


(11) Valaquica. Diluvial y Cuaternario ocupan 
Plio. Actual depresiones. Brazo de mar de Ali- 
(Post-Plio) cante hasta Baza. 
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Segunda Parte 


SERRANÎAS LEVANTINAS O ALICANTINO-VALENCIANAS 


VIII. — ESTRUCTURA TABULAR 


En esta parte pretendemos hacer un breve estudio del Area oriental 
del Sistema orografico Subbético, o sea la determinada por el sector 
4° del mismo correspondiente a Levante de la linea geografica del Segura 
medio. Por el Norte consideramos incluido en este conjunto al « sector 
prebético » que comprende las aréas de cabalgamiento de los elementos 
subbéticos sobre la Meseta y las zonas de soldadura con la Cadenas 
Ibéricas, lo cual origina una estruetura de complicada tecténica. 


Bloque de la Pila. — Resulta limitado al Suroeste por la linea sis- 
motectonica del Segura Medio, de Cieza a Murcia. Por el Sureste limita 
a tal Bloque, la interesante linea tectonica denominada por Novo « Arista 
de dislocaciòn alicantina », que representa el borde del escalòn de las ca- 
denas subbéticas, a cuyo pie queda el « Bloque costero » semisumergido. 
Por el Este el Bloque de la Pila queda limitado por la Falla del Vinalopò 
desde Caudete a Elche. Por el frente Norte la delimitaciòn queda re- 
presentada por la depresion Jumilla-Yecla que contiene interesantes 
centros sismicos y cuya prolongacion hacia el Noreste enlaza con la 
Falla del Montesa. 

Las cadenas montafiosas del Buey, Pava, Cuchillo, Carche, Salinas, 
Rincéòn, Quivas, Cabezén de la Sal, Solana, Pila, Agayat, Rollo abanilla 
y Crevillante cruzan el area del Bloque con definida orientacion subbética, 
de Noreste a Suroeste, pero al llegar a la linea del Vinalopò se deforman 
los enlaces con las cadenas del otro lado del rio. 


Bloque del Cid. — Denominamos asi esta unidad morfologica por la 
situacion de la Sierra de este nombre, aunque la cadena de mayor altitud 
es la Sierra Mariola con cota de 1.386 m. Queda limitado al Oeste por la 
citada linea del Vinalopé; al Este por la linea sismotecténica de Jativa 
Alicante; al Norte por la Falla del Montesa y al Sur por la Arista de 
dislocacion alicantina (sector de Foncalent). 

Las cadenas montaîiosas presentan una ordenaciòn que no tienen 
en el Bloque de la Pila. En este sentido, la linea del Vinalopé es una 
verdadera falla, en la cual los ejes orogràficos han sufrido deformacion 
lateral. El limite oriental del Bloque del Cid lo constituye la linea sis- 
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motectonica de Alcoy, que en realidad es una geoclasa jalonada por 
nicleos sismicos desde Sagunto hasta Alicante, y a través de la cual 
se continian las cadenas montafiosas que pasan al Bloque de Aitana. 

Si tomamos como referencia la linea tecténica de la Falla del Montesa 
que representa aproximadamente el limite geografico Norte del sector 
subbético, podemos numerar de Norte a Sur las cadenas montafiosas 
que cruzan este sector, como sigue: 

Cadena 18. — Sierra Grossa (727 m.) (Cretàceo superior) entre el 
alto Montesa y el Clariana. 

Cadena 2. — Sierras de Benejama (1.004 m.), Onteniente (954) y 
Agullent (890 m.) (Cretàceo supérior). 

Cadena 32. — Sierra de Biar (Cretàceo superior), Pefia Blasca 
(1.119 m.) (Cretàceo medio y superior) y Sierra de Mariola (1.390 m., 
la mayor altitud del Bloque del Cid) proxima a Muro de Alcoy (Oretàceo 
superior). 

Cadena 4%. — Peîia Rubia (1.042 m.) (Eoceno), Sierras de Onil 
(1.210 m.) (Eoceno), Biscoy (1.000) (Eoecno) y Carrascal (1.352 m.) 
(Eoceno). 

Cadena 5%. — Sierra del Cid (1.127 m.) (Cretàceo), Sierra del Maig- 
mò (1.296 m.) (Cretàceo), Peîa de Jijona (1.409 m.) (Cretàceo) y Carras- 
queta (Eoceno). 

Cadena 6%. — Sierra de S. Pascual (Mioceno-Triàsico), Mediana 
(Mioceno-Cretàceo) y Foncalent (Cretàceo-Juràsico (626 m.). 


Bloque de Aitana. — Es el mas oriental del Sistema y comprende 
la continuacion de las 6 cadenas del Bloque del Cid, las cuales sufren 
fuertes incurvaciones hasta terminar en la costa. 

El limite occidental lo forma la linea sismotectonica, ya citada, 
desde Jativa hasta Alicante, pasando por Concentaina, Alcoy, Jijona 
y Falla de Villafranqueza. 

Por el Norte el limite del bloque tectoònico està marcado por una serie 
de fracturas que separan las cadenas del Sistema Ibérico, segtin unal inea 
que pasa por Jativa, Barcheta, Pinet, Almiserat y Bajo Serpis. 

El limite oriental es la costa desde Gandia al Gabo de S. Martin. 

Por el Sur queda limitado el Bloque de Aitana por la « Arista de 
dislocaciòn alicantina » desde el Cabo de S. Antonio hasta Busot al pie 
del Cabesò d’Or. 

Las cadenas montafiosas que cruzan el Bloque son las que siguen: 


Cadena 12. — Sierra Grossa (Continuaciòn) (Cretàceo superior) has- 
ta Pinet en el Sistema Ibérico (400 m.). 
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Cadena 2% — (Continuacién) Sierras de Benicadell (1.105 m.) y 
Acuta (Cretàceo superior) hasta el Norte de Lorcha en el Valle del Serpis. 
Cadena 33. — (Continuaciòn de Mariola) Sierra de Lorcha (COre- 


tàceo medio), Pico de Azafor (1.018 m.) (Cretàceo medio) y Sierra de 


Gallinera (500 m. hasta Forna (Cretàceo medio). 

Cadena 3% bis). — Sierra de Llombos (Cretàceo medio) y Benirrama 
(757 m.) y Seguili (Cretàceo superior) hasta Pedreguer. 

Cadena 48. — (Continuacion) La Serreta (Eoceno) (1.051 m.), La 
Serrella (1.369 m.) (Eoceno), Xorta (1.125 m.) (Eoceno), Tàrbena (Eo- 
ceno), Bernia (1.128 m.) (Eoceno), Oltà (591 m.) (Eoceno-Triàsico), 
Ifach (332 m.) (Eoceno-Cretàceo). 

Cadena 5%. — (Continuaciòn) Sierra Els Plans (1.290 m.) (Eoceno), 
Penaguila (927 m.) (Eoceno), Aitana (1.559 m.) (Eoceno) y Puig Campana 
(1.436 m.) (Cretàceo inferior y Eocceno). 

Cadena 6, — (Continuacibn) Sierra de la Grana (1.095 m.), El 
Cabesò (1.208 m.) (Cretàceo-Eoceno). 


Bloque costero alicantino. — Esquematicamente presenta una super- 
ficie triangular, cuyos vértices son: Cabo de S. Antonio, Torrevieja y 
Abanilla. Comprende tres zonas distintas: Una deprimida, entre la Falla 
del Bajo Segura y Alicante que abarca la « Huerta » y los « Saladares », 
de terrenos diluvial y plioceno, con escasas altitudes. La segunda, es 
el cordòon de Eoceno, Oligoceno y Mioceno, que forman un litoral de 
pequefias elevaciones, que pasa por Alicante, Villajoyosa, Benidorm, 
Altea, Calpe y Benitachel. La tercera zona corresponde a la cadena 
semisumergida cuyos restos son: la cadena cretàcea de Benitachel, el 
Pefîiòn de Ifach (Cretàceo y Eoceno), el promontorio del Cabo Toix 
(Mioceno), los islotes de Altea (Ofiticos), el islote de Benidorm (Cretàceo) 
la Sierra Helada (del Cretàceo inferior) separada por una manifiessta 
falla y, por diltimo, la Isla Plana o de Tabarca (de Mioceno y Ofitas). 

La Falla de Sierra Helada corresponde a la linea sismotectònica 
que pasa por Benitachel, Calpe, Bahia, de Villajoyosa, Bahia de Alicante, 
Cabo de santa Pola. Is la de Tabarca, Guardamar y Torrevieja. Esta 
linea tectonica encuentra su prolongacién por los asomos hipogénicos 
del Mar Menor. ; 

En la pequeîîa Bahfa de Altea se presenta la desembocadura del rio 
Algar, que corre por el valle tecténico de Guadalest que contornea el 
Manto de Aitana. La « Foya » de Altea con sus asomos ofiticos indica la 
presencia de la falla submarina costera con la dislocacion del Guadalest, 
que lo cruza normalmente. 
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El cerro del Puyg Toix (331) corresponde al Flysch del Aitana y 
presenta una notable geoclasa por la cual penetra el arroyo del Mascarat. 
Dicha linea tiene caràcter tectonico, con sus asomos ofiticos al pie de 
la Sierra de Oltà y traza paralela, aproximadamente a la del Quadalest. 


IX. — NOTAS MORFOLOGICAS 


Sector Ibérico. — Està integrado por las Sierras del Monton, Ave, 
Agullés, Corbera, del Daya, Pinet y Mont d’Ubert, todas ellas del Cre- 
tàceo superior y orientadas de Noroeste a Sureste. Este conjunto, de 
directriz ibérica, queda separado del sector prebético por la alineacion 
tectonica determinada por la Canal de Navarrés, la Falla del Montesa 
(desde Alcudia de Crispins a Barcheta), la de Luchente y la del Serpis 
(de Almiserat a Gandia). La Sierra del Daya y el Macizo de Mont d’Ubert 
(Monte de los Iberos) forman el elemento meridional del sector ibérico 
que llega hasta la Falla del Bajo Serpis en Gandia. 

AI Sur de esta compleja linea tectonica se extiende el conjunto de 
‘adenas alpinicas que forman las Series prebética y subbética. 

Como elemento extraîio interpuesto entre las cadenas subbéticas 
figura el Macizo del Mongò, destacado del Sistema Ibérico. 

Dicho elemento tal vez ha obrado como tope en el empuje alpino 
y ha provocado la apertura en abanico de la cadena 3% en Vall de ga- 
llinera, la incurvacion violenta de las cadenas 4% y 52 del Aitana y la 
desviacion de la Sierra de Benitachel. 

Sector Prebético. — Està constituido por Trias lacunar, Mioceno 
continental y cretàceo. Comprende la parte suroriental del Macizo del 
Caroche con recubrimientos locales en los valles de Quesa, Enguera y 
La Plana. También se incluyen en este grupo las dos primeras cadenas 
la serie que se extiende al Sur de la Falla del Montesa (12 Sierra Grossa; 
2% Benejama; Onteniente; Agullent; Benicadell y Aitana). De este 
modo resultan en este sector dos grupos de sierras, de las cuales las 
del Norte del Montesa tienen marcada influencia de directriz ibérica, en 
cambio las del sur tienen traza alpinica. Las dos primeras cadenas del 
Sur del Montesa y las del Norte de este valle, han sufrido, los efectos 
del choque del geosinelinal y la reaccién del empuje contra las forma- 
ciones de la Meseta, produciendose violentos cabalgamientos en retro- 
ceso, aunque enraizados a poca distancia, lo que caracteriza esta unidad 
estructural prebética. 

Sector subbético. — Comprende el grupo de cadenas, desde la 
tercera (Sierra de Mariola) hasta la costa alicantina (Cadena 6). Esta 
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ultima forma la parte externa del sector subbético y se presenta con una 
suave curvatura o deformaciòn en su extremo oriental motivada por la 
presencia del Macizo de Mont d’Ubert en el nicleo ibérico y el Mongé 
como destacado. 

Sus materiales son, en general, Trias citrabético, Juràsico de poca 
potencia y Cretàceo de gran profundidad. Las sierras integrantes de la 
gran cadena 3%, como son la Pefia Blasca, Mariola, Lorcha y Gallinera, 
corresponden al Cretàceo medio, hasta Forna y Adsubia. En tal conjunto 
se encuentra un retazo corrido. 

La cadena designada por nosotros con la numeraciòn 32 bis, com- 
prende una serie de sierras inclufdas en el area determinada por Alcoy, 
Concentaina, y la costa, desde el rio Gallinera hasta el Cabo de San 
Martin. Tales sierras son: las de Llombos, Benirrama, Almudaina, Tollos, 
Alfaro y Ebo, del Cretàceo medio y superior. 

La cadena 4 constituye el Arco exterior del Aitana y comprende: 
La Pefia Rubia (1.042 m.) al Sur de Villena, la sierra de Onil (1.210 m.), 
el Carrascal (1.352 m.), la Serreta (1.051 m.), la Serrella (1.379 m.), Sierra 
de Tarbena (1.047 m.), Sierra de Bernia (1.129 m.) todas ellas pertene- 
cientes al sistema eoceno; Cerros del Mascarat o Puyg Toix del Mioceno, 
Sierra de Oltà (591 m.) del Eoceno y Pefién de Ifach (332 m.) del Cre- 
tàceo y Eoceno. 

Cadena 5 o eje del Aitana. La forman tres grupos montafiosos 0 
macizos: el occidental, integrado por las sierras del Cid (1.127 m.) y el 
Maigmò (1.296 m.), ambas del sistema cretàceo; el central con las sierras 
de La Carrasqueta (1.000 m.) Eoceno y Cretàceo, Sierra del Plans 
(1.290 m.), la Anerusa, Sierra de la Penàguila (1.000 m.) del sistema eo- 
ceno; el macizo oriental lo integran la Sierra de Aitana de 1.559 m. del 
Eoceno, culminacién del conjunto oriental del Sistema Subbético. Como 
ramificaciòn oriental del nudo del Aitana, se presenta el macizo del 
Puyg Campana (1.436 m.) del Cretàceo inferior y Eoceno, separado de 
la Sierra de la Cortina por una falla correspondiente a la Arista de dis- 
locaciòon alicantina. 

Cadena 68 — Arco interior del Aitana. Sus elevaciones no 
forman una cadena definida, sino una serie de promontorios como 
las sierras de Tabeyàn (406 m.), S. Pascual (560 m.) y Foncalent 
(426 m.). En la parte central del Arco del Aitana y al S. de Torre- 
manzanas se extiende la Sierra de la Grana (1.095 m.), del Eoceno 
y mas al S. del Cabesé o Cabezén de Oro (1.208 m.) del sistema cre- 
tàceo cortado por una violenta falla que corresponde a la citada Arista 
costera alicantina. 
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X. — RED HIDROGRAFICA 


Responde, como es natural, a la complicacion orografica de la apre- 
tada serie de cadenas de montafias fuertemente plegadas alpinicamente, 
originindose complejos fenémenos dinàmicos con cauces que atraviesan 
las barreras montafiosas con abundantes capturas y desviaciones deri- 
vadas de los movimientos postumos de las fases orogénicas ya conocidas. 

El sector Cid-Aitana, el Este del Vinalopò, presenta 4 vertientes: 
18 al Norte hacia el Jùacar por el Albaida y Montesa; 2% por el Serpis 
y el Gorgòs hacia Levante; 32 hacia el Golfo de Alicante por los rios 
Algar, Sella y Seco, y 48 hacia el Suroeste por el Vinalopò. 

Este rio que nace en Alfafara, provincia de Valencia, con un abun- 
dante caudal, se desliza hacia el O. encajado por la Sierra de Mariola y 
al Ilegar a Villena es desviado bruscamente hacia el Sur y sus aguas son 
rapidamente absorbidas por el subsuelo permeable y por los riegos, 
desapareciendo su curso totalmente en los Saladares de Elche. 

El Albaida con sus afluente Clariana atraviesan las Cadenas pri- 
mera y segunda; el Serpis con el Barranco de la Batalla atraviesa las 
cadenas 32 y 42, 

Tienen caràcter tecténico la mayor parte de los cauces como el 
Mascarat, Guadalest, Monnegre, Clariana, Agres, Vinalopò, ete. 


X. — NOTAS ESTRATIGRAFICAS DEL SECTOR SUBBÉTICO 


Trias. — En Callosa de Ensarrià y en Cocentaina se presentan 
extensas zonas de yesos y arcillas del Keuper con carniolas. 

En la Canal de Navarrés queda la mancha màs importante de la 
comarca, que se prolonga como substrato de las masas del Oretàceo de 
las sierras circundantes. 

En Sierra Grossa, desde Vallada hasta Jaraco, se extienden amplias 
manchas entre Cretàceo y sobre Burdigaliense. 

Multiples retazos quedan adosados en los valles de Ebo, Pego y 
Ondara, asi como otros repartidos a lo largo del valle del Vinalopéò. 
En Villena se destaca un amplio cerro de arcillas, yesos y carniolas con 
asomos ofiticos. 

Pequefias manchas surgen en Castalla, Parcent, Orcheta y Finestrat 
también con asomos offticos. 


Rocas eruptivas. — Ademàs de los asomos triàsicos con interposi- 
ciones ofiticas, ya citados, aparacen diseminados en otros terrenos, las 
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denominadas « Pefias Negras» de Orcheta, las ofitas cuarciferas de 
Guadalest y otros varios, entre Calpe y Altea mas algunos basaltos de 
interés tectonico. Cerca de Monévar hay un asomo de antesita augitica 
y en la Romana también otras andesitas. 


Jurasico. — En la provincia de Alicante el grupo màs notable es 
el de la Sierra de Crevillente y los pequefios asomos en la Sierra de 
Foncalent y en el barranco del Serpis. 

En la provincia de Valencia hay manchas mas o menos importantes 
en las sierras de Corbera, barranco de Lorcha, Tabernes de Valldigna, 
Sierra de Cullera y de Mariola. 


Cretaceo. — En general dominan las formaciones de este sistema, 
en sus diversos pisos, en casì todo el sector prebético y en las 3 primeras 
cadenas del subbético. 

Las sierras del Caroche, Enguera, Montot, Ave, Grossa y Fuente 
la Higuera, corresponden al cretàceo superior y presentan una tecténica 
sumamente complicada. 

La cadena segunda formada por las Sierras de Benejama, Onteniente, 
Agullent, Benicadell y Acuta, en su casi totalidad, corresponden al 
Crétàceo superior, con algunas intercalaciones del inferior. 

La Sierra Mariola, por su gran longitud contiene elementos de los 
diferentes pisos del Cretàceo. En la comarca de Gandia domina el Su- 
perior. La sierra de San Cristobal de Villena es un anticlinal tumbado del 
Cretàceo. Las sierras de Asafor y Gallinera, asi como las de Almudaina, 
Alfaro, Segaria, Ebo, Tossal-Gross y Benitachel, comprenden los pisos 
medio y superior del Cretàceo. Asomos de este ultimo quedan en el 
valle del Algar, en la Sierra de Bolulla y en la cresta de la Sierra de la 
Cortina, sumamente fragmentados, donde aparacen diverso pisos del 
Cretàceo entre asomos miocénicos y triàsicos. En Torremanzanas se 
presentan asomos del Cretàceo intercalados entre los elementos del manto 
eocénico de la Sierra de la Grana. 


Eoceno. — La casi totalidad de los elementos de este sistema en 
la zona objeto de nuestro estudio, quedan comprendidos en las cadenas 4 
y 5a, que representan el arco externo del Aitana y el eje de la Sierra del 
mismo nombre. 

Las sierras de Pefia Rubia, Onil, Carrasqueta, Biscoy, Carrascal, 
La Serreta, Plans y Penàguilla, corresponden al piso de facies pétrea de 
calizes compactas del Manto de Aitana. 

La Sierra de Aitana también pertenece a dicho manto de calizas 
duras y margas, que descansan sobre el Eoceno medio y sobre Mioceno 
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de la misma facies flysch. En las Sierras de Bernia, Xorta y Tàrbena 
domina el Eoceno pétreo. 

En el valle del Guadalest manchas del Eoceno en situacion tecté- 
nica anormal cubren el mismo. En la Sierra de-Benitachel, queda una 
mancha alargada del Eoceno sobre Cretàceo medio. Mas al Sur, rela- 
cionada con dicha mancha, surge el peîibn de Ifach como promontorio 
aislado de Eoceno pétreo. 

El Eoceno de facies flysch, màs o menos arenoso, ocupa varias 
depresiones en Benisa, Taàrbena, Alcolecha, Villajoyosa, Benidorm y 
Orcheta. 


Oligoceno. — Varias pequeîas manchas, afloran en La Marina y 
son de facies flysch, que se confunden con Eoceno o Mioceno. Al Sur de 
Penàguila hay una pequefia, rodeada de un arco eoceno del manto de 
Aitana: en Relleu otra al Norte del pueblo sobre Cretàceo y en Sella 
otra envuelta por el flysch aquitaniense. 


Mioceno. — Se halla profusamente repartido en toda el Area de 
los sectores prebético y subbético alternando con los potentes macizos 
cretàcicos en el centro y norte de la zona intercalados entre los del Eoceno 
de las cadenas alicantinas. 

En Relleu y Sella en el interior del Arco del Aitana hay una amplia 
mancha de Aquitaniense, facies flysch. En los valles del Montesa y de 
Enguera aparacen manchas de Mioceno cobijado por Cretàceo. 

En Bicorp y Canal de Navarrés se encuentra el mismo terreno en 
capas completamente verticales cabalgadas por Triàsico. En Quesa es 
cabalgado por Cretàceo con imbricaciones debidas a efectos orogénicos 
violentos. En el Valle del Montesa, el fondo puede ser Helvetiense o 
Plioceno. En el Sector de Fuente la Higuera puede ser Burdigaliense o 
Mioceno superior cobijado por Cretàceo o Triassico. Al Sur de Vallada, 
el Mioceno soporta al Trias y en Jativa ocurre anilogo fenémeno. En la 
zona de Alcoy aparece una mancha irregular separada de otras por 
nucleos cretàceos y con interposiciones de nicleos de lignito. E] Valle 
de Agres une Villena con Muro de Alcoy, por medio de Mioceno cobal- 
gado por Cretàceo. Los fondos de los valles de Ebo, Gallinera y Alcoy, 
estàn ocupados por Mioceno alternando con margas transportados sobre 
Cretàceo. Al Sur de Alcoy hay formados varios mantos de corrimiento. 

En el valle de Biar, asi como en Castalla, Ibi y Bugaya, el Mioceno 
forma en tunel un paso del Manto corrido. El valle de Ibi es conti- 
nuaciòn del de Castalla para unirse con el de Penàguila. El Tap es co- 
bijado por el Eocene de la Carrasqueta. 
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La amplia mancha del Mioceno de facies flysch de Relleu-Sella se 
prolonga hasta Guadalest y enlaza con el valle de Alcoy bajo el Eoceno. 
Entre la Sierra de Aitana y el Puyg Campana quedan varias pequefias 
manchas de Mioceno cubiertas parcialmente por Eoceno. 

En el valle del Guadalest el Aquitaniense pasa por bajo de la caliza 
eocena de las Sierras de Bernia, Tàrbena y Bolulla. 

Desde el Cabo de S. Antonio hasta Villajoyosa, en la zona costera, 
el Mioceno es Aquitaniense de facies pétrea concordante con el Oligoceno. 
En Finestrat, al pie del Puyg Campana y de la Sierra de la Cortina hay 
una estrecha faja de Helvetiense. 

La amplia zona de Benisa-Teulada-Benitachel, es de Mioceno in- 
ferior hasta la Sierra de Bernia con intercalaciones de Aquitaniense 
pétreo. En Parcent el nicleo miocénico forma un anticlinal tumbado. 

El sector màs oriental de la zona corresponde a la Sierra de Beni- 
tachel, integrada por una franja del cretàceo medio y superior orlada por 
otra de Eoceno y Aquitaniense formando la Depresién de dicho nombre 
que llega por el Sur hasta la Sierra de Oltà. 

Al Sur del Macizo del Mongò se ensancha la mancha miocénica de 
Gata de Gorgés como continuciòn de la de Teulada sobre Cretàceo. 


El Diluvial. — Ocupa una amplia faja costera de Cullera a Denia 
con rios de corto curso o ramblas torrenciales. También cubre parte 
de las zonas de Alcira, Montesa y Canal de Navarrés. 


XII. — LINEAS TECTONICAS 


Toda la Region Bética està cruzada por una densa red de lineas 
tectonicas de diverso significado morfolégico, en su mayoria salpicadas 
de focos sismicos. 


Arista de dislocacion alicantina. — No constituye una falla ni un 
accidente geomorfolégico aislado, sino una alineaciòn de fallas, cortes 0 
desgajes de los bordes de las cadenas meridionales de las Serranias ali- 
cantinas que hemos enumerado en el Sistema Subbético. 

El detalle de dicha linea queda representado por los siguientes ele- 
mentos. Cabo de S. Antonio, al pie del macizo del Mongéò, con 752 m., 
a 6 km. de la costa. Sierra de Oltà, con 586 m., a 2 km. de la costa. Ma- 
cizo del Puyg Campana, con 1.408 m., a 9 km. de la costa. El Cabesò 
con 1.205 m., a 6 km. de la costa. Sierra de Foncalent con 336 m. y 
una fuerte falla. Sierra de Crevillente con 828 m. y potente falla. Sierra 
de Abanilla con 626 m. y fuerte acantilado. 
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La « Arista de dislocaciòn » asî resefîiada puede dibujarse pasando 
por los siguentes puntos. Cabo de S. Antonio-Teulada; Calpe-Finestrat- 
Busot-Sierras de: Foncalent, Crevillente y Abanilla. 

Este notable accidente presenta potentes asomos triàsicos con abun- 
dantes intrusiones ofiticas en su recorrido, especialmente en la Sierra de 
Oltà, Altea, Polop Callosa, Parcent, Albatera, La Aparecida, etc. 

La prolongaciòon de la linea resefiada pasa luego por el notable 
nucleo sismico de Ceuti-Lorqui en el Segura medio. 


Linea Sagunto-Alcoy-Alicante. — Su traza corresponde a la prolon- 
gacion del arco costero del 6valo de Valencia desde el Delta del Ebro a 
Sagunto (Cap. IV) el cual se continta por la linea tectonica Alcoy-Alicante. 

Desde Algemesi hasta Jativa sigue el curso del Albaida, pasa por 
el Barranco de la Batalla y por ultimo por las fallas de Jijona, Villa- 
franqueza y Alicante. La citada linea representa una banda de minima 
resistencia en el triàangulo costero Cabo La Nao-Sagunto-Alicante. 

Morfolégicamente es una geoclasa orientada N-S, que corta trans- 
versalmente las seis cadenas de las Serranias Alicantinas. Este accidente 
es moderno y relacionado con la formacién de los 6valos mediterràneos 
costeros. i 


Falla del Medio Segura. — Constituye un accidente tectonico que 
se extiende desde Cieza hasta Archena estando labrado el cauce del rio 
en terrenos triàsico, eoceno, cretàceo y liàsico, y envuelto el conjunto por 
amplias manchas del Mioceno. 

Esta importante linea de fractura està cruzada por notables fallas 
y geoclasas en las cuales el cauce del rio ha labrado potentes y profundas 
formas de erosion. 

Su orientaciòn es de tipo transversal respecto a las serranias alican- 
tinas cortando buen nimero de las cadenas que cruzan el Bloque de 
la Pila. 

Falla del Bajo Segura. — Este accidente queda situado en el lado 
Orihuela-Guardamar del triàangulo Orihuela-Guardamar Torrevieja, que 
corresponde a un pequefio Bloque tectonico interpuesto entre el Bloque 
costero alicantino al Norte y el del Mar Menor al Sur. 

AI Norte el elemento hundido corresponde a la zona de « La Huerta » 
con altitud de unos 10 m. mientras que el elemento elevado de la falla, 
al Sur, tiene de cota aproximada 214 m. en Benejuzar. 


Falla del Vinalopé. — Presenta una serie de accidentes de dislo- 
caciòon que han permitido el asomo de varias alargadas manchas triàsicas 
con elementos ofiticos en Villena y Sax. 


per “n° 
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La depresiòn se extiende desde el Puerto de Almansa hasta la Albu- 
fera de Santa Pola, segùun una traza rectilinea orientada da N-NO. a S-SE. 

En Villena se forma una Depresion tectonica, pero desde Pefia 
Rubia hasta Elche el Valle se estrecha, especialmente en Aspe, donde 
queda reducido a una angosta fractura en el Trias. 

Geolégicamente el Vinalopò marca el limite oriental de las amplias 
formaciones jurasicas del Sur de la Peninsula. Al Este del rio, en la 
provincia de Alicante, sélo quedam los asomos juràsicos de las Sierras de 
Foncalent y de Crevillente. 

El Vinalopé corta en sus extremos occidentales las seis cadenas 
de las Serranias alicantinas que cruzan el Bloque de la Pila. 


Falla del Sangonera. — En el Capitulo VI al tratar de la Depresiòn 
Penibética ya hemos dicho que ésta se enlaza con la Falla del Sangonera, 
que se extiende desde Lorca hasta Murcia, donde confluye con el Segura, 
el cual sigue por la Falla prolongada hasta Orihuela. 

Desde el Puerto de Lumbreras (SO. de Lorca) hasta Alhama de 
Murcia el accidente es una fosa tectonica entre las Sierras de Tercia y 
Espufia al Norte y de Almenara al Sur. A partir de Alhama la fosa se 
estrecha y queda comprendida entre la linea de dislocaciòon de Monte- 
agudo al Norte y la Sierra de Carrascoy al Sur. 

La traza del Sangonera ofrece un marcado paralelismo con la falla 
del Guadalquivir y con la Depresiòn prebética o Falla del Montesa. 


Depresion Prebética. — Asi podemos denominar un accidente de 
tipo geografico, pero con marcados caracteres sismotectonicos, represen- 
tada por la Falla del Montesa desde Jativa a Fuente la Higuera y su 
prolongaciòn hacia el Suroeste por la depresion de Yecla-Jumilla. Consi- 
derada como accidente morfolégico marca la separacion aproximada del 
sector prebético al Norte respecto al Subbético al Sur, si bien en el orden 
estructural las dos primeras cadenas del Subbético (Sierra Grossa y de 
Nenejama) presentan caracteres propios del Prebético como son las 
imbricaciones y cabalgamientos. 

Las Sierras de Enguera y la Plana ofrecen una estructura con efectos 
derivados del choque de los empujes alpidicos sobre el Antepais de la 
Meseta. 


Linea submarina de fractura. — En el Capitulo VIII al tratar del 
Bloque costero alicantino resefiamos este importante accidente como 
continuacibn de la Depresibn de Benitachel y Falla de Sierra Helada, 
la cual sigue submarinamente parallela a la costa alicantina delatada 
por una serie de focos sismicos de frecuente actividad. La linea tecté- 
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nica puede considerarse prolongada mas allà de Torrevieja pasando por 
el Mar Menor salpicado de asomos volcanicos. 


Otras lineas de fractures secundarias. — Bajo Serpis en Candfa. 

La Sierra de Enguera, con un pliegue falla. 

De Alcoy a Beniardà, comprendida en la fractura del Guadalest. 

Del Clariana, entre la Sierra Mariola y la de Onteniente. 

En el Cabesò, gran falla, incluiîda en la Arista de dislocaciòn. 

En la Sierra de Foncalent, pequefias fallas también incluidas en la 
citada Arista. 

Entre la Sierra de la Cortina y el Puyg Campana relacionada con 
la Arista de dislocaciòn. 

En el Vinalopò, falla entre Pefîia Rubia, Biar y Salinas. 

En las Sierras de Callosa de Segura, y Orihuela, Falla de Redovan. 

Varias fallas en la Sierra de Crevillente. 

Varias fallas en las Sierras del Cid y el Maigmò. 

Varias en la Pefia de Jijona, etc. 


XIII. — NOTAS DE TECTONICA LOCAL 


La Sierra de Mariola presenta un desplome hacia el valle de Agres 
con multiples discordancias tectònicas. 

Las sierras de Olta y Tàrbena tienen sus cumbres de Eoceno cubierto 
por Triàsico que también cubre al Mioceno. 

Es curiosa la estruectura imbricada, o en escamas, que se ofrece en el 
conjunto de las primeras cadenas del sector prebético. Las Sierras de 
Mariola, Onteniente, Agullent, Plana y Enguera tienen sus pliegues de 
Triàsico y Cretàceo montados sobre Mioceno. 

El valle de Enguera presenta el anticlinal tumbado de Sierra Plana 
cobijando al Mioceno de dicho valle. 

La Sierra de Agullén termina por el Sur segiin una falla con Trigsico, 

La Sierra de S. Cristobal es un anticlinal fuertemente inclinado 
hacia el Noroeste con nùcleo dolomitico que cobija las margas burdi- 
galienses del valle de Benejama. El Macizo de Biar también se presenta 
como anticlinal tumbado en el mismo sentido y por que el Sur se oculta 
bajo la cobertera discordante minocénica de Pefia Rubia. La sierra 
Mariola tiene un ligero cabalgamiento sobre el Mioceno del valle del 
Clariana. 

Desde Quesa al valle del Albaida hay un manto en estructura im- 
bricada de mas de 12 km. La Serreta de Sella es un elemento del Eoceno 
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envuelto en Aquitaniense Flysch con eje casi vertical y en posiciòn tec- 
tonico muy extraîa. 

El Macizo de Oltà representa un testigo del manto de corrimiento del 
Eoceno. 

El Mioceno de la Deprecibon de Benisa es un sinclinal orientado 
orograficamente en relacibon con la Sierra de Benitachel, es decir, de 
acuerdo con la estructura subbética. 

En Altea la Vella hay un aparente manto corrido de Trias, que en 
realidad corresponde a un efecto de diapirismo en la fractura tecténica 
del Guadalest. 

En la zona de Penaguila, cubierta por el Eoceno Pétreo, queda el 
Aquitaniense de Flysch que forma el Manto corrido del Aitana. 

La zona frontal del Arco del Aitana forma un codo de ruptura en 
Arres, Benasau y Penàguila que han dado lugar a la fractura tectonica 
del Guadalest con los asomos ofiticos de Callosa,. Polop, La -Nucia 
Y Altea. 

Al Sureste de Biar la Sierra de Fenesosa, integrada por Cretàceo 
superior, està corrido sobre el Cretàceo medio de dicho lugar. 

Al Norte del pueblo de Ibi una mancha de Trias està cabalgada 
sobre el Mioceno inferior. 

El valle del Guadalest nos muestra la complicacion de la estructura 
de la zona de Aitana, en la cual dicho valle es una ventana tectonica. 

Entre ambos nicleos eocénicos queda la depresion de Relleu-Sella 
cubierta con Aquitaniense Flysch, en el cual aparecen varios testigos 
de Eoceno-Oligoceno y Cretàceo correspondientes al Manto corrido. Al 
Sureste del macizo de Aitana queda como elemento avanzado el Macizo 
del Puyg Campana de la serie corrida de Cretàceo sobre Trias. 

En la Sierra de Castalla y en las inmediaciones del pueblo el cre- 
tàceo inferior cabalga al Mioceno; mas al Sur el Trias tambien cubren 
al mismo, lo cual indica que ambos pisos forman parte del Manto 
corrido de Aitana. 

El Arco de Aitana, como consecuencia de su flexi6n, ha producido 
dos codos, uno en Torremanzanas con aparicion del Cretàceo en el sub- 
suelo y el otro en el Valle del Guadalest con la presencia del Trias por 
diapirismo y los conocidos asomos ofiticos del sector de Callosa-Altea. 
Otro fenémeno consecuente de la incurvaciòn del Manto ha asido la 
formaciòn de las ventanas de Relleu y Sella, mostrando el flysch del 
Substrato. 
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XIV. — NOTAS DE SISMICIDAD 


En este capitulo nos limitamos a consignar los datos referentes a 
situacion de los nùcleos sismicos correspondientes a la zona de las Serra- 
nias alicantino valencianas. 

Segun Gutenberg y Richter (°) la superficie terrestre presenta bloques 
pasivos separados por zonas activas las cuales forman 4 grupos: 19, « Faja 
circumpacifica » con el 80% de los sismos superficiales; el 90% de los 
intermedios y el 100% de los profundos. 29, Zona Mediterranea y trans- 
asiatica con casi todos los restantes intermedios y superficiales fuertes. 
3°, Pequefias fajas de choques superficiales en Atlantico, Artico e Indico. 
49, Este del Africa y Islas Hawai. 

La Peninsula Ibérica queda en el 2° grupo. Con arreglo a la obra 
citada todos los sismos observados en la misma, son superficiales, pero 
posteriormente, en 24 — II — 1954 ha sido observado y estudiado un 
sismo de foco profundo en la Regiòn Meridione] (*) (Falla de Motril). 

En nuestro Mapa sismotectonico publicado en 1950 con caràcter 
provisional, exponemos las areas de las zonas sismicas con los epicentros 
definidos en el periodo 1900-1955. 

Los coeficientes de frecuencia resultantes para dicho periodo obser- 
vado, nos dan el valor minimo de 0,1 para la zona de la Meseta Castellana 
y el maximo de 575 para la zona de Granada. En segundo lugar queda 
la zona de Murcia-Alicante, con el coeficiente de 511, en el cual queda 
cumprendida la comarca de las Serranfas alicantino-valencianas que estu- 
diamos en la presente Memoria. 

Ls coeficientes marcados se refieren a las Areas continentales. Si 
tomamos en cuenta las areas maritimas periféricas de la Peninsula, re- 
sulta el maximo general de frecuencia e intensidad para la zona del 
Mar Alboran. 

A continuacién exponemos una lista de epicentros en nucleos sis- 
micos correspondientes a las lineas sismotectonicas citadas en el Ua- 
pitulo XII (2°). 
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Dias sismicos 


Fechas 


1. — Nucleo: 


16-XI-1907 . 
16-11-1914 
27-1-1918 
6-I-1921 
21-I-1921 
2-II-1921 . 
19-VI-1958 . 


2-1X-1823 . 
21-V-1829 
6-VII-1867 
-VIII-1875 . 


18-XII-1395 


18-12-1396 . 
6-XII-1475 
— — 1656 
23-1II-1723 . 
25-III-1749. 


— Nucleo: 


24-I1V-1904 . 
24-1V-1918 . . 
26-VIII-1923 . 
26-VII-1924 
30-X1II-1937 
20-VII-1944 
3-IX-1951 . 
23-IX-1951 . 
26-IX-1951 . 
23-X-1951 


19 a 23-V-1872 
13-VIII-1875 . 


3. — Nucleo: 


26-11-1922 . . 
10-VIII-1927 . 
12-VIII-1927 . 
23-V-1941 . 
24-XI-1942 . 


25-VIII-1944 . 


Epicentros 


VALENCIA 


Préx. Torrente . 


Préx. Valencia (Albufera) . 


Id. id. (Huerta) 


Pròx. ‘Carbadi (Valencia) 


Préx. Valencia (?) 
Id. id. y Murcia (?) 
FOfMas(t) gie <<. 
Ia giada. 


Préx. Valencia-Alicante 
y Castellon. - 
oSO de Valencia 
id. 
Fica Ademuz (Valencia) 
Pròx. Valencia (?) 
Costas de Valencia . 


ALCIRA (Valencia) 


Préx. Alcira . 

Id. Algemesi . . 

Id. Alcudia de Carlet . 
Id. Algemesi . \ 
Id. Alcira a 

Id. id. * 

Prox. Alcira . 

Td: » 

Id. id. . 
Préx. Alcira- Carlet . 


Pròx. Alcira-Carlet . 
Id. id. id. 


JATIVA (Valencia) 


Préx. a Beniganim . 
Id. id. ROSEE 
IRSA 

Id. Jativa . 

LG RETE Le Pd 

Id. fd. 


Grado 


Sacu- 


didas 


Observaciones 


di DIO i fi n I GI di DI 


nn rn pri n n 


fi pi nm Min 


(n 


bel di DO DI 


Siglo XX 


Siglo XIX 


Anteriores al si- 
glo XIX 


Siglo XX 


Siglo XIX 


Siglo XX 
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Dias sismicos 
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Sacu- i 
SÉ Epicentros Grado diaaa Observaciones 
Fechas 
continuacibn: CATIVA (Valencia) 
— X-1803 Préx. Beniganim . Val Il Siglo XIX 
— XI-1519 . Prox. Jativa . - VIII 5 Anteriores al si- 
— — 1523. Reino de Valencia Sub- glo XIX 
marino (?) - X 1 
23-1II-1748 . Jativa-Enguera . IX 1 
2-IV-1748 . Id. id. È X Il 
4. — Nicleo: ONTENIENTE (Valencia) 
5-VIII-1917 .| Préx. Onteniente.. IV 1 Siglo. XX 
29-1X-1923 . Id. id. Me V ll 
14-11-1924 Id. id. III Il 
24-X-1930 . Id. id. y ‘Ayelo ‘de Malferit IV 1 
24-XI-1930 . Id. Onteniente . . V 4 
1-11-1934 Id. id. y Ayelo de Malferit III ll Isosistas. 
10-VII-1942 Id. Onteniente . È Va 1 
11-VII-1942. Id. id. ) V% 1 
11-X-1944 IA LAI A III 1 
31-1-1945 N. de Bocairente . III 2 Isosistas. 
1-VII-1945 A 3 Km. SE Onteniente VII 4 Isosistas. 
27-VII-1947 UG si stile V Il 
R9-V-1955 Onteniente . V LI 
— — 1615 Préx. Ontoniente . V 1 Ant. siglo XIX | 
5. — Nucleo: ALCOY-COCENTAINA (Alicante) 
7-XI-1918 . Préx. Alcoy IV 1 Siglo XX 
20-I-1919 . . si: iL IV 1 
8-VIII-1930 . Uk IV Il 
28-VII-1941 . id. È IV 1 
29-IV-1947 . 1a. Cocentaina . È . III Il 
7-V-1955 Prox. Alcoy y Cocentaina . III Il 
29-1-1568 . ProxcAlcovitg: < V Il Ant. siglo XIX 
2-XII-1620 Préx. Alcoy y Alcolechea . VIIIT-IX 1 
6y 21-I-1621 | Id. id. Si ta Se 5 V 6 
— — 1644 . Id. id VII 1 
— — 1645 . Id. id. 7, ‘Cocentaina VIII-IX| 40 
28-IX-1727 . Id. id. (? IV 3 
— — 1752 . Idi {day Cocentaina V 1 
5-V-1756 Td: Ro. IV 1 
6. — Nucleo: JIJONA (Alicante) 
9-X-1911 . Tibi-Jijona VI 1 Siglo XX 
20-IX-1927 . Pròox. Jijona . III Il 
20-X-1927 Id. id III Il 
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Dias sismicos 


Fechas 


continuacion: 


28-I1-1931 " 
26-VII-1941 — 
12-I1X-1941 . 
26-IV-1941 . 


7.- Nucleo: 


23-1-1907 
10-1-1913 
6-1I-1914 
9-XI-1920 . 


11-I1-1948 
17-I-1948 
15-IX-1950 . 
24-1X-1950 . 
7-X-1950 
27-X-1950 . 
6-IV-1952 . 
12-1V-1953 . 
16-IV-1953 . 
17-VI-1953 . 
11-VII-1953 
15-VII-1953 
17-VII-1953 . 
8-VIII-1953 . 
16-VIII-1953 . 
17-X-1953 . 
26-XI-1953 . 
20-1X-1955 . 
1-11-1952 
2-111-1845 
29-VII-1853 


à Sacu- È 
Epicentros Grado | gi CE Observaciones 
JIJONA (Alicante) 
Torremanzanas . IV 1 Siglo XX 
Préx. Jijona . II Il 
IGRSGE II 1 
Id. id. III 
ALICANTE 
Préx. Alicante. Submarino. V 3 Siglo XX 
TORO e DI: III 2 
Id. id. Submarino III 1 
Id. i TRI 1 
IGEGÌ III D 
UG RT RL SETE III 1 
JdekidSSanifuanit II 3 
to rh III 1 
TG Adi OT: III 1 
Prbox. Alicante . III-IV 1 
Id. id. - III al 
VISSERO DI: III 2 
A 20 Km. SE. Alicante . III 1 
SE, Alicante. Submarino II 1 
Préx. Alicante . } II 2 
LG AE A RE ANTO III 3 Monografia 
14 Km. SE. Alicante. Sub- 
marino (‘. . Lei pz" V 1 Isosistas 
TARRA a. III il 
Prox. Alicante . III 2 
lazad: & III 1 
IRE SCE Less RAISI III 1 
Submarino. Golfo de Alicante . III 3 
Costa Alicante . 5 III 1 
Préx. Alicante . III 1 
LASTul. eee, II il 
Id. id II il 
Id. id II 1 
Id. id II Il 
Id. id II 1 
Iaona II Il 
Id. id II Il 
Id. id II 1 
Id. id II Il 
Id. id II Il 
Lasxtd4 JI il 
IAN," II l 
Id. Elche-Crevillente IV 1 
Pròx. Alicante . Pa” IV 1 
Provincia de Alicante . IV È 
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Dias sismicos 
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. Sacu- } 
a Epicentros Grado :3,<| Observaciones 
a 3 didas 
Fechas 
continuacibin: ALICANTE 
2-1-1957 Provincia de Alicante . . . . III 2 Siglo XX 
11-I-1861 Id. id. III 1 Siglo XIX 
31-V-1863 . Id. id. IV 1 
13 y 29-III-1884| Id. id. VI 2 
— V-1694 Prox. Alicante . VII 3: Ant..al 8. XIX 
8. — Nucleo: JAVEA (Alicante) 
25-XII-1916 Prox. a Jdvea . V Il Siglo XX 
15-XII-1921 Denia-Javea . III D 
15-IX-1922° Submarino. Prox. Cabo de La 
Nao . STA VII 1 
14-X-1942 Pròx. Cabo de La Nao ? IV 1 
— —1523.. E. Cabo de La Nao. Submarino DI ] Ant..al.8, XX 
9. — Nucleo: ELCHE-CREVILLENTE (Alicante) 


8-V-1902 
19-11-1906 
10-V-1906 
21-11-1909 
24-11-1909 
26-11-1909 
26-III- 1909 . 
30-I1X-1909 . . 
23-VIII-1910 . 

1-XI-1912 . 
16-XII-1920 
18-X1II-1920 
18-III-1932 . 
20-XI-1944 . 
28-XI-1944 . 
17-VII-1945 . 

7-VIII-1945 . 
10-X-1945 
28-X-1945 . . 
28-VIII-1947 . 
13-IX-1947 . 
15-IX-1947 . 
18-XI-1947 . 
15-11-1948 . 
25-I1I-1950 . 

1-1I-1952 

3-II1-1952 


Prox. Elche 

13 Crevillente . 
midi ME, 

da de Elche . 


Entre Elche y Crevillente i 


Ta asia: z 
Prox. Crevillente - 


Id. id. 


Id. id. = 
Schmi N. de Elche 
IA ta gian ? 
Tsao x 
Elche- Crevillente È 
Préx. Elche . 
Elche-Crevillente . 
Id. a 5 
Id. 


di n 9 ei IV LI 10 a fà 


Siglo XX 


Monografia — Iso- 
Id. id. [sistas. 
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Dias sismicos 


n Sacu- È ; 
i Epicentros Grado :2..| Observaciones 
Fochas didas ; 
contiuuaciébn: ELCHE-CREVILLENTE (Alicante) 
7-VI-1827 . Pròx. Sierra de Crevillente VII Il Siglo XIX 
11-XI-1834 . Id. Elche (?) V l 
— — 1837 . .| Id. id. id. . . V ] 
29-VIII-1837 .| Id. id. id IV 1 
11-XI-1843 . .| Id. id. id VI 1 
4-VIII-1846 .| Id. id. id V Il 
14-VII-1850 Id. id. id III Il 
11-III-1858 . ta ssdasia V 1 
23y 25 III-1858| Id. id. id V il 
15-X-1861 . Id. id. id III il 
19-III-1862 . Id. id. id V-VI Il 
25-IX-1865 . Id. id. id VI Il 
11-X-1865 IGES GER: VI 1 
11-X-1866 Id. id. id APSVISVII Il 
3-II-1867 . Id. id. id SVIIEVIILAISI 
30-IX-1867 . Id. id. fd IV Il 
28-VII-1869 Id. id. id IV il 
16-1V-1730 Pròx. Elche IV-V 1 Anter. al s. XIX 
— IV-1748 . Id. id. V 5 
— IV-1748 . Id. id. V Il 
10. — Nucleo: FORTUNA-ABANILLA (Murcia) 
8-III-1902 . Prox. Albanilla V Il Siglo XX 
9-1II-1902 . IA A V Il 
8-VI-1902 . ia sido. IV 1 
25-1I1-1903 . Id. Fortuna IV Il 
26-III-1903 . TIdBidat Fi IV il 
5-1I-1919 . Id. id IV 1 
6-III-1919 . Id. id III Il 
7-III-1919 . Id. id III Il 
8-III-1919 . Id. id III Il 
9-1II-1919 . Id. id III 1 
10-III-1919 . IGEA ‘ III 1 
13-11-1933. .| Id. Abanilla . IV Il 
RE-MIIi-1941e-|ldxid: 7. III Il 
15-XII-1941 Id. Fortuna III Il 
9-VII-1942 LI a BRE Pe III-IV 1 
23-11-1944 . .|3 Km. $. de Fortuna VII% Il Monografia 
4-VIII-1953 . La Abanilla . III-IV 1 
1-VI-1955 . Id. ; : IV 1 
29-IX-1889 . Préx. Fortuna . III 2 Siglo XIX 
29-IX-1898 . Id. id. ; III 2 
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Dias sismicos 


Fechas 


11. — Nucleo: CEUTI-ALGUAZAS (Murcia) 


6-VI-1908 . 
21-III-1911. 
22-III-1911. 
25-III-1911. 
29-III-1911 . 

3-IV-1911 . 

4-IV-1911 . 

5-IV-1911 . 

6-IV-1911 . 

7-IV-1911. 

8-IV-1911 . 
13-IV-1911 . 
14-IV-1911 . 
15-IV-1911 . 
16-IV-1911 . 
17-IV-1911 . 
18-IV-1911 . 
19-IV-1911 . 
20-IV-1911 . 
2RVe191198 
23-IV-1911 . 
25-IV-1911 . 
26-IV-1911 . 
27-IV-1911 . 
28-IV-1911 . 
29-IV-1911 . 
30-IV-1911 . 

2-V-1911 

3-V-1911 

4-V-1911 

5-V-1911 

6-V-1911 

7-V-1911 
10-V-1911 
13-V-1911 
14-V-1911 
15-V-1911 
16-V-1911 
17-V-1911 
18-V-1911 
19-V-1911 
20-V-1911 
21-V-1911 
22-V-1911 
24-V-1911 . 
17-XI-1911. 
20-XII-1911 

21-XII-1911 


Prox. Mo 
Alguazas 
Id. 

Id. 
L'ASSE 
Ceuti-Lor 
Id. id. 


A. REY PASTOR 


Epicentros 


Grado 


lina 


qui . 


Sacu- 


didas 


Observaciones 


Notable periodo 
Siglo XX 


ESTUDIO SISMOTECTONICO DE « LAS SERRANÎIAS LEVANTINAS » 33 


Dias sismicos 


Sacu- 
pr Epicentros Grado ai Observaciones 
continuacion: CEUTI-ALGUAZAS (Murcia) 
21-I-1912 Prox. Ceuti III 3 Continuacién del 
22-I-1912 Id. Ceuti-Lorqui IV 6 periodo 
29-I-1912 pia LEG To RO III 1 Siglo XX 
3-II-1912 TA 10-14: III I | 
8-II-1912 Tdead de III I 
11-11-1912 TOMI IV I 
12-11-1912 LG LARE i PR: Pn III 2 
18-11-1912 Ldsid Id. III 3 
20-II-1912 Ls ART Sa IRE III 1 
23-II-1912 . FA idane III I 
25-IV-1912 . Id. Lorqui . III 2 
26-IV-1912 . Jooadsg. + III Il 
17-11I-1914 . Id. Ceuti- Lorqui VI 1 
28-I-1917 Id. Alguazas . VII Il Isosistas 
29-1-1917 Id. id. VII l 
3-1X-1930 Pròx. Lorqui. VII 1 Isosistas 
4-I1X-1930 Id. Ceuti-Lorqui V + 
6-IX-1930 Id. Lorqui . è = VII 20 
23-1X-1931 Id. Molina de Sesura > IV il 
30-1-1936 Id. Ceuti-Lorqui Mi 4 
9-VII-1942 Ladd td è III il Tsosistas 
7-IV-1943 Id. id. id. IVI 1 Isosistas 
27-I1-1944 . Id. Ceuti . : IV 1 
10-XII-1944 Id. Torres de Cotillas . III 1 
2-VIII-1948 .| Id. Ceuti-Lorqui II-III 1 
1-IX-1950 . Ceuti-Alsuazas . II i 
5-X-1950 Molina de Segura II il 
22-X-1950 Ceuti DAN: IV 1 
4-IX-1951 . Ceuti IV 1 
3-IV-1952 . Ceuti III 1 
3-1I-1952 Ceuti : IV 1 
22-XII-1958 Ceuti- Albanilla ; V-VI Il 
12. — Nucleo: ALMANSA (Albacete) 
23-VIII-1950 .| Préx. Almansa . III 1 Siglo XX 
23-VIII-1950 .| Id. id. nia III-IV Il 
13. — Nucleo: VILLENA (Alicante) 
29-IX-1937 . Préx. Villena III-IV il Siglo XX 
17-I1-1938 . tdaxid da 7 III-IV Il 
12-XII-1938 3-5 Km. S. de Villena VI-VII 1 
22-V-1940 Prox. Villena } IV.V 1 
18-VII-1898 Prox. Villena V 2 Siglo XIX 
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Dias sismicos 


A. REY PASTOR 


Dara 128 D Sacu- : 
ferri Epicentros Grado Zi an Observaciones 
Fechas 
14. — Nueleo: MONOVAR-NOVELDA (Alicante) 

25-11-1902 Préox. Novelda . IV 1 Siglo XX 
24-X1I-1942 . Id. Monovar . III 1 

26-XI-1942 . Id. Novelda IV% Il 

21-1-1943 Id. id. V 1 Isosistas 
5-11-1943 Id. id. III 4 

16-III-1943 . Id. id. III Il 

13-VI-1943 . TA Sa: III Il 

22-X-1943 Id. id. III 1 

6-1I-1854 Préx. Novelda . IV-V 2 Siglo XIX 
6-1I-1854 Id. îd. AE VI 2 

10-11-1886 Préx. Novelda . III-IV _ 

15. — Nucleo: ASPE (Alicante) 

25-11-1903 Préx. (N. de Aspe). TV, 5 Siglo XX 
26-11-1903 La ssdeia III 5 

5-1I1-1903 IRE e III il 

20-11-1909 Id. Aspe IV 1 

21-11-1909 . Id. id. V 5 

1-XII-1942 Tdi di IV 1 

15-XII-1952 Prox. Aspe. V Il 


16. — Nucleo: 


9-IX-1939 . 
15-IX-1939 . . 
25-VIII-1940 . 
5-II-1941 
18-V-1941 
20-I1-1942 
3-11-1942 
5-II-1942 . 
20-IV-1942 . 
11-XII-1944 . 
6-VIII-1946 . 


0JOS-ARCHENA (Murcia). 


Prox. 0j6s-Ricote 
FIS ndoe } 
Id. Blanca . 

Id. id. 

Id. Archena 
FaER0)JOss: 

Id. Blanca . 

Id. Ojos . 

Id. Archena 

Id. Ojòs . 

ia Please: 

N. de 0Ojòs. 
Blanca 

0j6s Sg CM - 
Préx. Blanca-0j6s 
Id. Blanca . 

Id. Ojòs . 

Id. Archena 


Parte fuera del mapa 


di n Iii in n n 


Siglo XX 


Isosistas 
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Dias sismicos 


1 Sacu- 
Epicentros Grado nie Observaciones 
Fechas Salpa 
continuacibn: O0JOS-ARCHENA (Murcia). Parte fuera del mapa 
30-VIII-1946 .| Préx. Archena . IV 1 Isosistas 
2-VII-1948 IG III Il Siglo XX 
2-VII-1949 Id. Ricote . IV 1 
2-1-1950 Id. Archena TIISEV Il 
9-IV-1950 . Id. id. III Il 
27-IV-1950 . Id. id. III 1 
î 2-V-1950 Prix: XO]OSIRt 0: 5 VI Il Tsosistas 
5-V-1950 Id. Molina de Segura : gli Il 
9-V-1950 . .| Id. Archena 6 III i) 
5-VIII-1950 .| Id. Medio Segura III 1 
| 20-IX-1950 . Id. Ojòs . IV 3 
22-X-1950 Id. id. Saf: IV 3 
18-V-1950 . Prox. Archena le II 1 
24-VIII-1951 Medio Segura III Il 
I-IX-195L. . Id. {d. Ai IV 1 
4-VIII-1953 .| Préx. Fortuna . III-IV 1 
4-11-1955 Préx. 0j6s III 1 
i 5-IIJ-1883 .| Préx. Archena . gira e III I Siglo XIX 
| OSTRA A TOSSE se IV l 
i 17. — Nucleo: MURCIA-LA ALBERCA 
| 5-V-1902 . .| Préx. La Alberca La ra VIT 1 Siglo XX 
BEVve 190% leIdtWdid.M}. n. NOIE IV 1 
T4:II-1905- “.| Id.-Murcia. . . "If CREA VI 5 
26-XI-1910 . .| Id. id. (S. Jerénimo) Seri IV 2 
11-XI-1911 . .| Huerta de Murcia Do Alberca) V 1 
MEI IoLhe. | Id. 14: 1d-.... IV 1 
MESSO ZO 0A e Prox Murcia, a 0 IV 1 
ES ZAR O AL TOORIORE SR IV Il 
B2-XII-1925. .| Id.-{d.. . Dr PEA III 1 
19-VI-1931 . .| Id. La Alberca . MT NOLA TARE SE IV 4 
eovaleioolazeziz Ica Murcia aa i e IV 2 
DAVILISTO RIME TA TAR A EE III 2 
(RUI RI ea GS IRA E III I 
9-XI-1944. .| Id. fd. ì III 2 . 
14-V-1946 . .| Entre Alcantarilla. y ‘Librilla . VI Il Isosistas 
12-IX-1949 . Murcia-La Alberca . . III Il 
5-X-1949 4 Km. S. Murcia (La Alberca) III-IV 4 
9-X-1949 Préx. La Alberca . . IV Il 
12-VI-1950 . Préx. La Alcantarilla . . . . III l 
7-XI-1950 . Pro iLa Albera: Le, III Il 
1-IV-1952 . RTORIEMUTRA ee ai III Il 
20-V-1952 Id. El Palmar . o OOO E VII 1 
Hil'FAlsantarilla 1 <<... IV 1 


15-XI-1953 . 
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Dias sismicos das 
= Epicentros Grado :a02| Observaciones 
didas 
Fechas 
continuacion: MURCIA-LA ALBERGA 
21-XI-1953 . Préx. Alcantarilla IV I Siglo XX 
23-XI-1953 . Td Mid S°C III-IV l 
8-X-1821 Murcia y varios pueblos III I Siglo XIX 
2-VII-1829 Pròx. Murcia (?) III il 
24-1X-1829 Id. id. y Orihuela III il 
31-IX-1834 ICI) VII Il 
1-IX-1837 TO SUA NE V 400 (2) 
31-X-1837 TA MARIAE V 1 
2-I1-1837 . IG ale a VI Il 
14-IV-1845 . TAI V l 
28-V-1846 IGRAGE GE IV Il 
9y 10-X-1846 Ga chace V 1 
21-IV-1849 . id garde IV Il 
11-XI-1855. UGEGE Gil III Il 
9-X-1856 IRE SG sh . VII Il 
12-1-1864 TO Made . [VII-VIII| 1 
7y8-X-1875 Mithra, se IV 2 
26-IX-1876 . Préx. Murcia III Il 
1-I-1879 Iidrsazzia Se III I 
15-VI-1880 . UGE stili III-IV 1 
26-III-1885 . IGREGERSGE V 1 
26-III-1885. .| Id. id. id. IV il 
28-I y 12-VII- 
1886-06 TANI IV Il 
12-VII-1886 Id. id. id. IV Il 
— — 1504 . Préx. Murcia (?) . VII Il Anter. s. XIX 
— — 1531 . TA SII. VII Il 
28-IX-1729 . Id. id. id. V I) 
27-29 y 30-III- 
IS ASTO Id. id. id. III 1 
1-III-1743 . Ia sidand: VIII 1 
15-VIII-1746 .| Id. id. id. VIII 1 


15-VI-1907 . 
13-VII-1909 
13-VII-1909 
28-VII-1910 
1-IV-1912 . 
16-III-1914 . 
4-IV-1914 . 
9-1I-1916 

10-J1X-1919 . 
17-X-1919 


18. — Nucleo: 


ORIHUELA-BENEJUZAR-JACARILLA 


Prox. Benejuzar 


Id. id. 
Ud: 
MA POTRO. 
. Jacarilla . 
de 
«Ad SI. 
. Benejùzar 
. Jacarilla . 
. Benejùzar 


(Alicante) 

il Siglo XX 
1 

1 

Li 

1 

1 

2 

1 

6 Isosistas 
3 
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Dias sismicos y 
Sacu- 


E Observaciones 
didas 


na E picentros Grado 
Fechas 


continuacibn: ORIHUELA-BENEJUZAR-JACA RILLA (Alicante) 


12-XII-1920 Pros Orbuolao nn III 1 Siglo XX 
derelo2 een. | Id.iJacarilla.. ua III l 
olio RG ARSA III i 
FISSTIGORE SaS UG EG ARIE III 3 
prealo 2a Onbhuola + e. IV l 
Sai ER (et GET AIR III Il 
i PATER RO, e E SPIA III ] 
oz e I atnidie tn III 2 
Pit IS SUE Le I MA Ri RC: CIS III 1 
LE FORI-A 24 le Ri fi PARE III l 
OLIO, e RS III I 
BRERGRISTOZIAo | Edd n i + III l 
20-I1X-1930 . Id. Benajùzar III 1 
23-I1X-1930 . Td id. III 1 
9-III-1931 . ax id, III 2 
17-XII-1931 LGGS GR IV ] 
18-VII-1933 LC et e PARE V 1 
DE-Xe 1940 e |UProx-lJacarilla. i. so. III l 
RB-Velp44 70. | Id®* Benejuzar. . .l. . ... EST ll 
ga Neoa ze e adi PS. 00 TITTI I 
MIENGTOLI Ten lapidea ot. 4 e IIIII Il 
Det: 10440P (IERI na AV Il 
B-iyel44b een gla# Orihuela . 0.0... INDI 1 
LO-PN=19452%..| 1d#Jacarilla -. 0... V 3 Isosistas 
i CoERRIV4Ab e | las Oribuela ce ig... III 1 
DERIISISAGrr e Ido Tacarillazs: Ab onarara III 1 
26-IX-1947 . .| Bigastro-Jacarila ..... V Il 
BEXx2IS2Z00e I iETrox: Orihuela=. 0.050 0a VII 40 Siglo XIX 
28-VI-1829 . .| Id. id. y S. Pedro de Pinatar VI 
si Var833 0%. | 14 id. vie: FEE, IV Il 
DAVIES G RE V 1 
WDIEZISSS ETC TASSI. Lee V 5 
i 19. — Nucleo: ROJALES-ALMORADI-DAYA-GUARDAMAR (Alicante) 
8-1I-1909 ProxgFrAlnioradisgg. 9. e... III 2 
9-1I-1909 bi gHRojalenie kt na III l 
7-VII-1911 IOIaVA Ms e i a VII 8 
MEMI I-10Lbez IAS Almoradi ll... +. ci VII 2 
LOCI AIRES] NS II Il 
I 10}se et Rojalesi n... a VI 1 Isosistas 
ii olor .itPror.Rojales. uo . au IV 5 
(LETTERA GREG ANS III 1 
REC GIO LO e ieTA td. CARI. ts EI il 
1 


PR laen ATA Ridi: NITTL ia, II 
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---1L|||]|———t1l_______—————————————————_—_——t+ tm trono" e" te", 


Dias sismicos i sano i 
= Epicentros Grado ) Observaciones 

a didas 

Fechas 

continuacibn: ROJTALES-ALMORADI-DAYA-GUARDAMAR (Alicante) 
23-IX-1919 Prox. SO SEGA IV 2 Siglo XX 
24-IX-1919 Id. id. $ NERA III 1 
7-X-1919 Tadao V 1 
19-X-1919 Taide V 1 
18-X-1919 Tad: V 2 
27-X-1919 Ta:tid. III 3) 
5-XI-1919 Id. id. III 2 
9-XI-1919 . Tad V 3 
14-XI-1919 . IGRISGE III | 
T9SVIISLOL9 a] MAO! : LI ] 
5-VIII-1920 .| Id. Guardamar i, IV Il 
24-I1X-1920 . Id. Rojales. II ll 
26-IX-1920 . Tassa: ; IV 1 
9-X-1920 Id. Guardamar i III il 
1-I-1921 Id. Almoradi IV 2 
SOLITO 2 L'A -g1d III 3 
19-VIII-1921 Td. -id. III 1 
25-1X-1923 . ILA gd IV 1 
4-III-1924 . i EG III 1 
23-IX-1924 . IGEA IV 1 
20-III-1927 . Id. id. V 2 
DEIVELO2IOA TaAspido È IV il 
ISIOSSio 410 Id. Guardamar : III | 
17-VI-1941 . Id. Rojales : III 1 
12-VIII-1941 Id. Guardamar . IV 2 
10-IX-1941 . Id. Rojales III 1 
10-X-1941 Id. Almoradi III 1 
18-1-1942 Id. Rojales. II 1 
22-11-1942 Id. id. III Il 
DTI-19427 Id. id. PER, Adi III ] 
10-IV-1942 . Id. Gu: ardamar. Submarino Meloh 1 Isosistas 
20-V-1942 Id. ia II I 
30-VII-1942 .| Id. id. IV1, 1 
bEVIET94ZOALAA: IV, 1 
9-X-1942 eo III I 
7-1-1943 Id. id. III p 
6-1131904348 Id. id. III I 
9=IT1-1943 IG E : II-IlI l 
8-IX-1943 . Id. Guardamar , III 1 
7-1-1944 Id. Rojales III il 
9-1-1944 Id. id. LI l 
22-1-1944 IGRSGE Il 2, 
25-I-1944 Id. id. Il I 
25-IV-1944 . Id. Daya LEI Il 
6-V-1944 . .| Id. Rojales III 8 
3-VIII-1944 .| Td. Daya : Il 3 
8-IX-1944 . E. de Guardamar III I 
17-X-1944 Prox. Rojales II-III 1 
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Dias sismicos 


Fechas 


Epicentros 


Grado 


Sacu- 
didas 


Observaciones 


continuacibn: ROJALES-ALMORADI-DAYA-GUARDAMAR (Alicante) 


16-XII-1944 
3-11-1945 
5-11-1945 
6-IX-1945 . 

16-XI-1945 . 
2-11-1946 
5-III-1946 . 

16-IX-1946 . 
9-XII-1946 

26-IV-1947 . 

26-V-1947 
8-II1I-1949 . 
7-XI-1950 . 
8-X1I-1950 . 

22-XI-1951 . 

14-11-1953 
6-V-1953 
7-V-1953 

14-V-1953 . 
6-VII-1953 

16-1-1958 

31-1-1959 


13 al 
18281. 
Tb-1-1829 ..... 
l al 28-II-1829 
Slesal e26-11I- 
1829 20” 


15-IX- 


2-VIII-1830 . 
3-1X-1830 . 
17-IV-1833 . 
31-1X-1834 . 
1-1X-1837 . 
| 21-1V-1849 . 
_| 7y 8-X-1855 
d-X-1856 . . 
23 y 24-V-1874 
Mig:1-1879.... 
15-VII-1880 


È. 


Prox. Rojales 
Id. id. 

Id. id. 

Id. id. 

Id. Daya 

Id. Rojales 


Id. id. 


Prox. Guardamar 


Prox. Rojales 


Idi 


Id 
Id 


. Guardamar . 
. Almoradi 


Prox. Benejuzar 


Id. 
Id. 


Id. 


id. 
id. 


Rojales 
. Almoradi 


. Benejlizar 
cp 


"di; nie A 
. Almoradi 
. Benejùzar 


pi iii nm ini in 


Siglo XX 


Siglo XIX 
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Dias sismicos 


Fechas 


A. REY PASTOR 


Epicentros 


Grado 


N 
dic 


Sacu- 
las 


Observaciones 


cantinuacién: ROJALES-ALMORADI-DAYA-GUARDAMAR (Alicante) 


12-VII-1886 
28-1-1886 
6-X-1888 


1-IX-1518 . 
8-IX-1601 . 
28-I1X-1729... 
27 al30-III-1732 
9-11I-1743. . 
15-VIII-1746 . 

23-V-1754 


20. — Nucleo: 


13-11I-1909 . 
12-IV-1909 . 
13-IV-1909 . 
14-I1V-1909 . 
15-IV-1909 . 
30-VI-1909 . 
1-VII-1909 
2-VII-1909 
3-VII-1909 
4-VII-1909 
5-VII-1909 
19-VII-1909 
20-VII-1909 
25-VII-1909 
30-VII-1909 . 
9-VIII-1909 . 
10-VIII-1909 . 
28-VIII-1909 . 
4-IX-1909 . 
14-I1X-1909 . 
15-IX-1909 . 
16-IX-1909 . 
8-X-1909 . 
— X-1909 

— X-1909 

— X-1909 

— X-1909 
28-X-1909 . 
12-IV-1910 . 
13-IV-1910 . 
15-IV-1910 . 
2-VII-1910 
8-IX-1910. 


Préx. Benejuzar 
TA sid cage 
Id. id. 


Tassa 
Id. id. 
IRale al 
TANO 
Tgsata 
Id. id. 
Kad 


Préx. Torrevieja 
Id. id. 
Ta gsde 
folati: 
Id. id. 
Tobe intel 


TORREVIEJA (Alicante) 


IV 
IV 
V-VI 


(gg ge een 


HR et IND IND fi pi pi hi I i i GI 9 IN N 9 GE RAM W 


Siglo XIX 


Ant. al s. XIX 


Siglo XX 
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Dias sismicos A 
e Sacu- 
= Epicentros Grado :-3..| Observaciones 
Fechas didas 
continuacibn: TORREVIEJA (Alicante) 

7-VII-1911 Préx. Torrevieja VI 1 Siglo XX 
28-I-1913 DE PO Pe IV i 
31-1-1913 Id. id. V Il 
14-VI-1921 . Id. id. III 2 
9-X-1921 Id. id. II 2 
3-III-1928 . Id. id. VI l 
11-III-1935 . LGS GE IV I 

7-XI-1940 . Tasidi IV Il 
12-III-1941 . LAS td: III-IV 3 

5-IV-1941 . LORIA de III Il 
4-IV-1941 . 6 Km. E. NE. Torrevieja Sub- 

marino SE: V 2 
S1-VIII-1941 .| Pròox. Torrevieja III 1 
21-11-1942 11 Km. E. Torrevieja TII Il 
27-V-1942 TAeMa ide III 1 

6-VI-1942 . IG REGA IV il 

3-XI-1942 . Pròx. Torrevieja , II 1 
12-1II-1943 . 16 Km. I. NE. Torrovieja III 1 
25-IX-1944 . Prox. Torrevieja IV 1 
19-IX-1945 . Id. id. III 1 

7-1X-1946 . Id. id II Il 
13-IX-1946 . Id. id III il 
13-X-1946 Id. id III 1 
30-IX-1946 » Id. id IVI, 1 Isosistas 
15-X-1946 . Id. id II Il 
28-XI-1946 . Id. id JIN 5 
7-XII-1946 Id. id III il 
18-XI-1947 . Kasia III 1 
30-III-1948 . Id. id IV 4 
10-VII-1948 Id. id III-IV Il 
12-V-1950 Id. id III il 
17 y 18.I al 6- 

I1-1802 i Torrevieja VII 250 Siglo XIX 

10 y — I-1822| Id. VII 200 
13 al 15-IX-1828 i ‘Torrevieja III il 

| — — XII-1828| Id. id. - IVI 2 
to |18-1 al 11-III- 

LVL Id. id VI 85 
15 al 17-V-1829| Id. id VI 20 
1 al 5-VI-1829| Id. id III 68 
10al15-VI-1829| Id. id III 24 

17-VI-1829 . Id. id III Il 
18-VI-1829 . Id. id III il 
19-VI-1829 . .| Id. id III 1 
14al19-IX-1829| Id. id III 50 

3-1X-1930 . Id. id III 1 
17-I1V-1833 . Id. id VI 1 

Id. id VILL 100 


31-X-1837 
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——————___—————— ee ee 


Dias sismicos fase 
=. Epicentros Grado | gidas Observaciones 
Fechas i 
continuacibn: TORREVIEJA (Alicante) 
22 y 16-VIII- ; 
1858 coi. Préox:eLorrey10]a ge e III Il Siglo XIX 
19-X-1858" >. MIRA: V 2 
6-I=1859/ 0. TREIA: IV 7 
I:IVE1859%, | MIAMI III 1 
8-V-1869..= NUM e ARIIORAA. III 1 
2ivs60-VIS1859 (A FIR n III 2 
6=1-1880) “td GR EE IV 1 
22-11-1860. IA RIA, RARA IV 2 
23-I11=1860= | RZE III ] 
19-yi27-IV=1860(/BICMIARe eee. III 2 
2-8-20-IV=1860 |M RR: III 3 
6-15-27-VI:=1860 MIMMO e Re III 3 
20-2.1-1X318600| CES RR n VI i 
9-16-17-X-1860' Id Md AR V-VI 3 
2-6-11-25-26-XI 
18604000 A ARIANO AIR. V 5 
Lal 14-1-1861 HR Re TORO VI 10 
3-IL-1861 . (| WA24d9 “48° REY: I 
4-LITS1 861% NOIOSE CISTI III 3 
19-V=18610 0) IS Re Te: V 1 
6-VI-186105. |Mdt4do ESRI III 2 
18-24-IS=1 861% Rd den ee V 3 
22-29-IX-1861 AES (0 NEO TIA So V 4 
20-XII:1 8612 o MARR V 1 
29-XIM ASCESA SIRENE V Il 
78-11-1862" €..\0Idg id a RA III 2 
I-LI-1802 MIE III 2 
16.a1:26-1I1-1862./t0Id#1dt Ce e RARI ll 
Di yi 18-IV-1862: 0a dd 06 a COAST 2 
4-6=17-VI=1862 |A MISE SRCGIIIM 3 
LiaJ3leVII-1862 |M RIC e IERI IV 10 
VILIS1862,0 MEER III ] 
21-X=1860245. VOTA: i III 1 
LI 29<X1=1862:| PIUME I III 2 
8-111-1863L MAI, IE: V 3 
11-1-1864:.-. . .|LId3 fd, CM 0 0 CRIME 4 
DA:T3186450. IATA IV-V 2 
beth:1864 << GI EEE IV I 
28-V-1864 > {IA REN ee III 1 
3+VIa1804 ; i Re e III 1 
24-XJ]=1864%. 0 Idid, Loi. ei III I 
Say lb4l-18607 | Mds e A VIII 4 
29-VIII=-I518 | Pròx.ETorrerie] a 0, eee LV) Il Ant. al s. XIX 
21. — Nucleo: SAN MIGUEL DE SALINAS-TORREMENDO (Alicante) 
23-X-1945 . .| San Miguel de Salinas . . . III 1 ‘ 
O-xX51945, . .| IdVid (lt | Ill 3 Siglo XX 
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i 
: 
| Dias sismicos a 
Sacu- 
ni A Epicentros Grado diaas| ObServaciones 
echas : 
| 
: 
22. — Nucleo: VILLAJOYOSA (Alicante) 
21-1-1941-%. .|.Prox. Villajoyosa . . . . .. IV 2 Siglo XX 
I VIUUIEZOC A ILE, bet Rie ee V ue Isosistas 
CAIRO a e e III 1 
DIVISE 0A GR MIA d, Seria X l 
MRS ISFOse e MII e n II I 
CMBSSIECVSOMS G ke RATE Il 1 
BERTI04 0 Re IRA N a tu Il 
SULA ISTE UG G RI II 1 


23. — Nucleo: SANTA POLA-TABARCA (Alicante) 


HW7exat91760% .|tProx. Santa Pola: . . ... V 3 Siglo X.X 
CoA MELE 6 8 06 0 RO IV Il 
i aMet920Me8e( (Gabbo Santa Pola . . . .. V I 
Ke Wh/219202MProx. Santa Pola >... . VI 1 
Uci a SEI ZA Mes IC Be Di TG MA III Il 
tel a AO dela] Ca LESTER CS, ASTRO III 1 
Ela REA ee 6 ei IV I 
CUNEO GI ST G 8 (A E III 1 
2)-IXI-1943. .| Id. id. id. y Tabarca . . . . III 1 
POSSI 1049 TAMA TI III Il 
SEAT EE e ER (AE IC PEAS Ti PO Co (A III ] 
DER bdibie, ICIdidi Adi. id, ea III il 
CULO EGR NG ES li RESSE III 1 
Moi 19450 ata iI TRI l 
ATE EEA RG REST 08 A II l 
6-1X-1945. .| Id. id. fd. y Tabarca. . . . III l 
4-XII-1945 .| Id. Tabarca. Submarino? . . III BI 
RIE E I RS Do PE (1 DI IR AE II 1 
(EBREI IG bel RR III | 
e IT eo RG RS È Fil 4% RR III 1 
B-vTII-19500%) (Id Santa Pola. 0. tu. IV 3 
CARTE ASIZIOR Si 098 0 VE III Il 


24. — Nucleo: FUENTE LA HIGUERA-MOGENTE-VALLADA (Valencia) 


Isosistas 
Siglo XX 


Mn 10400leProx. Vallada, 0, ui cul V 
19-VIII-1942 .| Id. Fuente La Higuera . . . III 
(ARE eee MG Sta: ROM io V 

#0-X-1949 . .|:3 Km. SE. Montesa . . . . IV 
| 5-I-1958 Erog.iVallada beso. V 


Mu TH 


dt 


Dias sismicos 


A. REY PASTOR 


4 Sacu- d z 
= Epicentros Grado :3.-| Observaciones 
) didas 
Fechas 
25. — Nweleo: YECHA (Murcia) 
26-1-1931 Prox. Yecla VII 2 Siglo XX 
27-1-1931 Id. id. VII Il 
22-XI-1949 . Id. id. III 1 
18-VII-1896 Prox. Yecla IV-V 2 Siglo XIX 
26. — Nucleo: JUMILLA (Murcia) 
14-V-1945 2 Kk. SE. Jumilla . VI il Isosistas 
6-VI-1947 . Prox. Jumilla III Il Siglo XX 
27. — Nucleo: ENGUERA (Valencia) 
30-X1II-1937 Préox. NE. Enguera IV 2 Sielo XX 
12-IX-1940 . Id. Enguera III 1 
1-IX-1943 . Id. id. IV 1 
Siglo XVIII Pròx. Enguera . IX Il Ant. s. XIX 
28. — Nucleo: GANDIA (Valencia) 
15-IV-1905 . Prox. Gandia IV 1 Siglo XX 
19-IV-1905 . Id. id. III 1 
29-III-1929 . HG pih e III‘ il 
24-VI-1910 . Id. Oliva VI Il 
5-VI-1924 . Id. Candia . III 3 
6-VI-1924 . Ld'#gdì III 1 
26-V-1925 Fa tds: II 1 
7-V-1930 . Prox. Gandia III 2 
20-XII-1942 .| Id. id. III Il 
27-VIII-1945 .| Id. id. toi 2 
24-VIII-1945 .| Id. id. III il 
16-VI-1865 . Prox. Gandia IV il Siglo XIX 
— I-1599 Pròx. Gandia. VIII 1 Ant. al siglo XIX 
— II-1724 Id. id. VI Il 
29. — Nucleo: CONFRIDES (Alicante) 
9-II1-1949 Pròx. Confrides V 1 Isosistas 
17-X-1951 Id. id. IV 1 Siglo XX 
| 22-V.II-1544 Préx. Confrides IX 1 Ant. al siglo XIX 
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Dias sismicos 
—_ Epicentros 
Fechas 


30. — Nucleo: ALTEA (Alicante) 


25-VIII-1954 .| Préx. Altea 
25-LV=1955. «|| Id..id. 


15 al 17-X-1861| Prox. Altea 


31. — Nucleo: PEGO (Alicante) 


11-XI-1955. .| Préx. Pego 


31-XII-1856 .| Pego y otros pueblos . 


32. — Nucleo: BIAR (Alicante) 


li6-IV-1916.. .| Préx. Biar. 


4-1X-1918. .| 10 Km. NE. de Biar. 


IIEVI=1933- -. |PProx..Biar . 
MI\b1L940 22) IdLid. a. 


33. — Nucleo: SALINAS (Alicante) 


28-XI-1916 . .| Préx. Salinas 
Box ot944 Ne Id. id... 
D-ITEZ19bS ee TA: id: 


18-11-1958 . .| Id. îd. 


Sacu- 


Grado da Observaciones 
III I 1 Siglo XX 
Ie 
V 1 Siglo XIX 
IV 1 Siglo XX 
VW 1 Siglo XIX 
Joe 1 Siglo XX 
III 1 
IV 1 
IV D 

VI-VII 1 Isosistas 

ISIDE 1 Siglo XX 

JEVvi 1 
III 1 
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Studio preliminare sulle oscillazioni libere 


del Golfo di Genova (*) 


P. CALOI — M. C. SPADEA 


Ricevuto 111 novembre 1960 


1. Proseguendo nell’indagine concernente l’idrodinamica dei porti, 
dei golfi e dei mari comunque interessanti la penisola italiana, abbiamo 
portato la nostra attenzione sul Mar Ligure e sulla possibilità che la 
distesa d’acqua che va sotto questo nome, possa essere animata — 
quando se ne presentano le condizioni idonee — da movimenti proprii. 

La possibilità di tali movimenti, in linea di massima poteva sen- 
z’altro essere affermata, attesa la particolare situazione geografica del 
Mar Ligure. Dal punto di vista idrodinamico, questo infatti può essere 
approssimato ad un grande golfo, aperto verso il Mediterraneo occiden- 
tale. La bocca di tale golfo può essere rappresentata da una linea che 
va da Calvi, in Corsica, a Nizza, mentre nel suo lato di Sud-Est 
può ritenersi limitato fra Capo Corso, l'isola d’Elba e Piombino. 
I venti, le tempeste e, soprattutto, il transito di ampie aree di disturbi 
micerobarici, possono senz’altro essere invocati come cause di perturba- 
zioni capaci di interessare l’intero Mar Ligure e di provocarne le oscilla- 
zioni proprie. 


2. — Ci siamo proposti di determinare le caratteristiche fondamen- 
tali delle eventuali oscillazioni proprie del Mar Ligure, considerato ap- 
punto come golfo oscillante. A tale scopo, come è ben noto, necessita 
l’uso di carte batimetriche accurate, che riproducano, con buona appros- 
simazione, l'andamento del fondo per il tratto di mare interessato dal 
fenomeno sopra accennato. 

Malauguratamente, almeno fino all’epoca in cui questo studio è stato 
iniziato, non esistevano carte del genere, e quelle che siamo riusciti @ 
trovare portavano dati non molto dettagliati e che per di più si arresta- 


(*) Questo lavoro è stato condotto con contributi del Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche. 
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vano all’isobata di 2000 metri. Per tale motivo, ci siamo visti costretti a 
limitare i calcoli ad una zona in cui l’estrapolazione oltre la profondità 
di 2000 metri era, sia pure grossolanamente, consentita. Essa è ripro- 
dotta nella fig. 1. 


TABELLA I 
= 2h um 
CE 1 (2), S (2), AV(2), E (2), - n ui m, 
104 m 108 m? 106 m? ss ® 1013 13 
0 274.28 0 36.459 0 1.000 
1 1,0 257.20 1650 38.764 40.7247 0.997 
2 » 217.42 1507.5 45,442 84.0241 0.988 
3 ) 215.04 1450 45.201| 1134.7828 0.972 
4 ) 197.72 1555 47.896| 1185.2723 0.947 
5 ) 196.66 1890 46.273 | 238.772] 0.910 
6 » 159.70 2068.2 53.538 | 290.4590 0.855 
) 127.47 2165 61.191| 350.2609 0.780 
8 ) 124.79 2210 55.694 | 4118.6112 0.695 
9 » 88.60 2177.5 67.381| 480.8214 0.597 
10 ) 53.08 2077 .5 92.125| 556.0860 0.489 
ll » 30.22 1822.5 125.083| 658.9896 0.378 
12 ) 6.12 1482.5 441.176| 798.7073 0.270 
13 ) 1.06 813.5 1.745.283 | 1291.5009 0.185 
14 » 0 516.5 0 3240.9820 0.068 


Era sottinteso che i valori forniti dal calcolo, in tali condizioni, non 
potevano che essere approssimativi. Siecchè — almeno in questo primo 
lavoro — ci si doveva accontentare dell’ordine di grandezza dei possibili 
periodi del Mar Ligure. 

Fortunatamente — ma soltanto quando il lavoro di calcolo era già 
stato ultimato — il Direttore dell'Ufficio idrografico di Genova ci fece 
cortesemente pervenire una carta batimetrica del Mar Ligure estrema- 
mente dettagliata. Questa carta, frutto di un lavoro delicato e minuzioso 
degno del massimo elogio, formerà la base per una prossima ricerca più 
accurata dei movimenti del tratto di mare in questione. 


3. — Ciò premesso, riassumiamo i risultati ottenuti in questa prima 
parte dell’indagine, che trova i suoi limiti nelle deficienze sopra accennate. 
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La Tabella I porta i dati necessari all’applicazione del metodo di 
Goldberg, sulla base delle sezioni praticate come da fig. 1. 
Riteniamo superfluo esporre il suddetto metodo, già sunteggiato 
altrove come estensione del metodo di Defant (1). 
Il risultato dell’applicazione ha portato per il periodo dell’uninodale 
al valore di 
T = 11405, 


valore che soddisfa appunto le condizioni del metodo di Goldberg. Tale 
valore naturalmente, è suscettibile di un aumento, come conseguenza 
della correzione di bocca. 

Quest’ultima, per i motivi accennati al n° 1, non potrà che essere 
approssimativa. Ad ogni modo, prendendo in via provvisoria, un fattore 
di correzione dell’ordine di 1,5, il periodo reale del Mar Ligure, come 
golfo oscillante, risulta dell’ordine di 


T'oorr == 21,55. 


Una determinazione accurata di detto periodo quale risulta dalle 
osservazioni, ci riserviamo di effettuarla nel successivo lavoro sull’argo- 
mento. Ad ogni modo, sulla base degli esempi registrati a Genova e Li- 
vorno, il periodo approssimativo dell’uninodale del Mar Ligure risulta 
dell’ordine di 3%, 0. 


4. — Una testimonianza sulla reale esistenza di oscillazioni libere 
interessanti il Mar Ligure, poteva trarsi dalle registrazioni mareografiche 
ottenute in porti interessati dalle acque del Mare stesso. In altri termini, 
se l’interpretazione idrodinamica era esatta, si dovevano avere registra- 
zioni contemporanee di dette oscillazioni, e di ampiezza comparabile, 
alla base del golfo stesso cioè fra Genova e Livorno, mentre per quanto 
concerne le ampiezze, doveva constatarsi una graduale diminuzione di 
esse, a mano a mano che si procede verso la bocca del golfo stesso, cioè 
verso Nizza. 

In effetti, nel porto di Imperia l'ampiezza di tali oscillazioni è già 
notevolmente ridotta, mentre a Genova e a Livorno si hanno registrazioni 
dell’uninodale contemporanee e di ampiezza appunto comparabile (fig. 2). 


RIASSUNTO 


Sì dà motizia dell’esistenza di un’oscillazione interessante Vintero 
Mar Ligure. Essa viene registrata, sovrapposta alla marea, da Genova 
a Livorno, e — con minore ampiezza — a Imperia, che si trova infatti 
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in prossimità della bocca del Mar Ligure, considerato come ampio golfo 
aperto sul Mediterraneo Occidentale. Un esame più accurato delle caratte- 
ristiche di tale oscillazione sarà compiuto sulla base della nuova carta ba- 
timetrica del golfo stesso pubblicata dall’ Ufficio Idrografico della Marina 
di Genova. 


DI 


SUMMARY 


Notice is given of the existence of an oscillatory mouvement interesting 
the whole Ligure Sea. This mouvement is registered, overimposed to the 
tide, from Genova to Livorno and, to a minor extent, at Imperia, that in 
fact is in prorimity of the Ligure Sea, which is considered as alarge opened 
gulj on the Western Mediterranean Sea. A more accurate examination of 
the characteristics of this oscillatory mouvement will be completed on the 
basis of the new batimetric chart of the gulf itself, published by the Ufficio 
Idrografico della Marina of Genova. 
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Determining Energy of Elastic waves Caused 


by Earthquake (*) 


V.L. BELOTELOV, N. V. KONDORSKAYA, E. TH. SAVARENSKY 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The recent achievements in seismology and the development of 
the USSR seismic station network make it possible to determine the 
absolute value of the energy of elastic oscillations radiated by a source, 
on the basis of the method suggested by B. B. Galitzin in 1915 (1) and 
developed by H. Jeffreys (@). To solve this problem, it is necessary 
to determine the changes in the density of elastic wave energy with 
distance, and to work out methods for determining the energy of non- 
stationary oscillations. 

The present communication represents the contents of two ar- 
ticles (*4), connected with the question of determination the absolute 
value of the energy of longitudinal and transverse waves. 

The value of the energy radiated by the source is that of the energy 
of body waves in the period range of 2 to 10 sec. where standard equip- 
ment of D. P. Kirnos type has constant magnification. 

In estimating elastic energy radiated by a source we shall proceed 
from the following assumptions: 

1. The flux of the energy transmitted from the source to the 
earth surface is directed along the rays. 

2. The variations in the energy flux due to reflection and refrac- 
tion at the intermediate underground boundaries are of the same 
order as the errors in determining the oscillation energy, and only the 
effect of the bottom of the Earth’s crust and the Earth surface is taken 
into account. 

3. The duration of elastic oscillations in P and $S phases radiated 
by the source does not change in propagating towards the Earth surface. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
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In this paper the term ‘ earthquake energy ’’ will signify the energy 
of elastic body waves radiated by the earthquake source. This energy 
we represent as the sum of energies of longitudinal (£,) and transverse 
(E.) waves radiated from the source. 


The calculation of the energy of P or S waves from the data of individual 
stations has been carried out by means of the following formulas: 


è 47 R? sin 6 sine, x0 | Ho 
lW= > e .0 
f(e,a) cos e de 2 ù 
d0 

T ; 

h (fd 3 ni | Tan) | dAz\ 
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scaggl Ky Kyi lag 


0 
where 0 = epicentral distance, e = angle of emergence of the seismie 
ray from the earthquake source, % = coefficient of energy absorption 
in the Earth, e = velocity of the incident P or S wave near the Earth 
surface, o = rock density in the vicinity of the seismic stations, 4, = 
density of oscillation energy in the incident wave at the point of obser- 
vation, e, = angle of emergence of the seismie ray to the earth surface, 
Any, Ap, Az = components of true ground displacement, at the earth 
surface Xy, XK, = coefficients of reflection at the free interface for the 
horizontal and the vertical component respectively, f (e, a) funetion 
taking into account the mechanism of the earthquake source. 

Energy determinations were carried out for 11 earthquakes recorded 
by seismic stations of the USSR. The co-ordinates of their epicentres 
were determined on the basis of the time of arrival of S and P waves 
at Soviet and foreign seismic stations. The basic data on the sources 
are given in Table 1. The geographical distribution of the epicentres 
is presented in Fig. 1. 

142 seismograms with the most distinct recordings were selected, 
which served as basic material for the determination of P and S wave 
energy. These seismograms represented the records obtained by Soviet 
instruments “ CTK ” and ‘ CBK ” (records made by B. B. Galitzin- 
type instrument were used only in two cases). 

In calculating the oscillation energy we first selected the oscillation 
groups corresponding to P and $S waves in the seismograms. We cal- 


DETERMINING ENERGY OF ELASTIC WAVES CAUSED BY EARTHQUAKE 57 


culated the energy at the point of observation for the time interval 
corresponding to these selected groups. The arrival of the respective 
wave was assumed to be the beginning of the group, its duration being 
determined by the time interval from the arrival to the appearance of 
new visible arrivals. In our cases this average duration was equal to 


Table 1 


! Koordinates i Number 
NN Data | Re of epicenter | I a 
I | home | go | 20 | ham| M | M | gE 
| | | 
1 |26-x-1952 | 191918 |39.4|143.3] 30| 6.2) 15 | 13 
2 | 27-X-1952 03 17 15 |39.6 | 143.8| 30| 6:2| 28 | 12 
3 | 28-III-1954 | 203624 |50.9|175.9 50| 6.4) 22 | ll 
4 | 1-1V-1954 | 181847 |46.8|153.5 60| 6.0] 24 9 
5 | 18-VII-1954 | 0907 41 36.0 | 141.0. 40 6.2 MEIb: 0 10 
6 | 9-VIII-1954 | 191651 |53.3|160.7| 60| 6.2 | 26 8 
7 | 30-VIII-1954 | 075724 |43.9| 147.4 60| 5.9| 18 9 
8 | 6-IX-1954 18 30 52 (51.7 | 157.9] 60| 6.2 | 30 | 10 
9 |23-1X-1954 | 214337 48.6 | 156.8| 60) 6.3 21 13 
10 | 18-VIII-1957 | 214236 |50.0] 156.5) 40) 6.4| 15 | 13 
ll 3-1-1987 | 124829 |44.0]|130.0) 560| 6.4| 17 | 34 
I 


the doubled time of amplitude increment after arrival. It proved to be 
equal on the average to about 20 sec for P and 40 sec for S waves. The 
abovementioned intervals were selected after a detailed consideration 
of many records. 

In calculating the energy of the selected P and S groups, we as- 
sume that we determine the energy of P and S waves within the given 
frequency range. Since waves of different frequencies have different 
attenuation with distance, it was necessary to estimate the frequency 
spectrum of P and S waves as a function of the distance. The average 
periods in the P and S phases were measured. 

The dependence of the average period on the distance in the se- 
lected groups is shown in Fig. 2. As may be seen, the average periods 
in the groups investigated are very similar and do not change with a 


sò, 
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variation in the epicentral distance (on the average, 7, is 4-5 sec and 
TiT— 6-8 sec.). 

One may assume that starting with 0 = 20° and up P and S waves 
propagate without substantial distortions or shape variations. Our 


Fig. 1. —- Geographical distribution of earthquake epicentres. 
The earthquake numbers are the same as in Table 1. 


data on energy values are somewhat understated owing to the limited 
range of the periods under consideration. 


dA; 


T 
In calculating integrals i) | lt 
È 0 


(e) 
scheme representing oscillations as sinusoid curves. The calculation 
of these integrals was carried out by means of a special device. 

The operating principle of this device consists in the following. 
The seismogram is placed on the drum of a station recorder which ro- 
tates at a constant speed. A rheostat having an indicator on its slide 
is fixed parallel to the drum generatrix. A permanent voltage is applied 
at the ends of the rheostat, which is proportional to the amplitude on 
the seismogram at each moment of time. Further, the electronic device 
differentiates the oscillation curve, squares and then integrates it (5). 
The integrals were measured repeatedly, the results being continuously 


2 
) dt we departed from the usual 
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compared with the calibration sinusoid curves for which the integral 
value was determined numerically. The average error of individual 
measurements turned out to be about 20%. 

For calculation the amplitudes of true displacement on the earth 
surface, the normal magnification of the instruments was used as a 
divider; it is characterized by the magnification of stationary sinusoidal 
oscillations. 

The paper by D. P. Kirnos and N. V. Kondorskaya (5) shows that 
in the case of non-stationary oscillations the instrument amplification 
may differ considerably from normal. An estimate was made of the cal- 


o for Puraves 
x fer I uaves 


— t0 Tsec 
x x 
La) x x Xx 
È x x x Mx E rx 
x x % x 
x me x 
- 5 od wc xx ®* x 4, x* 
x 
. DE, Et CERA 
bd OT) . ° ‘6. . ® »°® 
. i, da 5 e "” E 7 . 
. . 
10 "20 ' i 
do 40 fs Ù . 
lo] t ' 
6) 70 80 9 


Fig. 2. - Dependence of the average period in the P and S phases on the 
epicentral distance (0). 
...—- for P waves 
xxx - for S waves 


culation error due to the adoption of stationary normal magmification. 
It proved to be up to 20%. 

The reflection coefficients at the free interface and the refraction 
coefficients at the intermediate boundaries have been taken from papers 
by B. Gutenberg (7) and S. D. Kogan (*). 

The function ic cit * was calculated on the basis of Hodgson’s 

cos e de 
d0 
tables (*) and the numerical differentiation with respect to the tabulated 
values of e. Values of this function for different depths from 0 to 600 km 
were plotted. 

We defined f(e, a) as the amount of energy per unit solid angle 
in the direction e, a as related to the average energy of the source in a 
unit solid angle. To calculate this, it is necessary to known the direction 
of the forces in the source, and the position of the seismic stations which 
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is determined by the angles e and a. For the caleulations of f (e, a) we 
employed the equations for displacements in P and S waves suggested 
by Keilis-Borok (9). The source mechanism was studied specially for 
one of the earthquakes of the series under review, namely that of Ja- 
nuary 3, 1957, on the basis of distribution of displacement signs upon 
the arrival of P.SV, SH and P.P waves at the seismie stations. The 
force system of this earthquake is modelled by a double force with @ 


Table: 2 

AlgE 
NN Data hkm | l9Ep | l9gE, |lgEpy;| M |lgEm| (9Ep4s" 
lgE(m)) 

1 26-X-52 19h 30.1 20.9 | 20.7 | 21.1 6.2 | 21.1 0 
2 27-X-52 03% 30 | 20.8 | 20.6 | 21.0 6.2 | 21.1 | — 0.1 
3 28-I1I-54 20% 50.| 20.9 | 20.9 | 21.2 6.4 | 21.4 | — 0.2 
+ 1-IV-54 18% 60 | 21.0 | 20.5 | 21.1 6.0 | 20.8 + 0.3 
5 18-VII-54 09% 40 | 20.8 | 20.7 | 21.0 6.2 | 21.1 | — 0.1 
6 9-VIII-54 19% 60 |:20.5 | 20.9 | 21.1 6.2 | 21.1 0.0 
1) 30-VIII-54 07% 60|E20577|E20274F2150 5.9 | 20.7 + 0.3 
8 6-IX-54 18% 60%|4:20:7-20:94/221-1 6.,2-|-21,1 0.0 
9 23-IX-54 21% 60 | 20.6 | 20.8 | 21.0 6.3 | 21.3 | — 0.3 
10 18-VIII-57 21% 401 20.3 1|-20.3-| 20.6 6.4 | 21.4 | — 0.8 
1] 3-I-57 12% 560 | 20.45] 20.65| 20.9 6.4 | 21.4 | — 0.5 


moment, the forces forming a plane extending at 303° and inclined at 
10°. The movement in the rupture plane is nearly horizontal. The 
determination of the direction of forces in the source of this earthquake 
was helpful in determining f (e, a) which varied between 0 and 1 for 
the system of the stations used. It turned out that the scatter of £ 
values for individual stations exceeded f (e, a) variations. 

For the other 10 earthquakes we assumed f (e, a) = 1. 

In calculating the average £ value for each earthquake, we deter- 
mined the average geometrica] of all values calculated for individual 
seismic stations. 


where n — number of stations whose data served to determine the energy. 


DETERMINING ENERGY OF ELASTIC WAVES CAUSED BY EARTHQUAKE 61 


In this case E = V È, a È, È Ven È, 7 ld IT 0, Ù 0, P0n) 


-k0 : 
where È — Pe s k= 0.00012,,,° (Gutenberg’s value). 


043, 


Fig. 3. —- Experimental data on A41g E; and 4lg E; 
AlgE, =1g Ep* (individual) - lg £; (average) 
Alg E, = lg H:* (individual) —lg E; (average) 
as a funetion of the epicentral distance (0). 


... © experimental data on earthquakes No. 1-10 
000 — experimental data on earthquake No. 11 


Taking into account all the values indicated, we obtained the values 
of the energy of P and S waves reduced to the source. They are pre- 
sented in Table 2. 

The data of the Table enable the following conclusions to be drawn: 


1. The average values of lg £, and lg £; are very similar. 
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2. All the earthquakes under consideration have nearly iden- 
tical values of M. The energy .values obtained are also rather close. 

3. If the relationship of the M value and the energy as obtained 
by Gutenberg and Richter (1) is assumed to be lg £ = 11.8 + 1.5 M, 
then the values of lg £ derived agree with the energy values obtained 
by our method. 

4. The values of 1g £, and A lg £, were considered, which re- 
present the deviations from the average values of lg E, and lg E, for 
each station within individual regions. 

One can observe a regularity of A lg È, and / lg È, values for in- 
dividual stations. These deviations may be regarded as corrections 
which should be introduced when making determinations according 
to the data from individual stations. It is noteworthy that these cor- 
rections agree with the features of the hodograph which were previous- 
ly noted by N. V. Kondorskaya (!*). It was shown that the travel times 
of seismic waves to individual stations within the region exhibit a re- 
gularity with respect to the averaged Jeffreys-Bullen hodograph: the 
travel times to some stations are always less than to others. 

The deviation signs of 4 lg È, and 4g È, for individual stations 
agree with deviation signs of travel times to these stations from the 
Jeffreys-Bullen hodograph. The most probable cause of these deviations 
obtained evidently lies in the peculiarities of the geological structure 
in the region of each seismic station. i 

To analyse all the obtained data statistically, a single graph was 
used for plotting the deviations of individual values of lg £* for indivi- 


dual stations from the average value of lg £ for each earthquake. Such 
b* 
plotting enables to obtain the dependence lg - = A4lg £ = f (0) for 


earthquakes of different intensities. ‘The respective dependences 
AlgE = f(0) for P and S waves are given in Fig. 3. 

In spite of the considerable scatter of individual values, the general 
trend is toward an increase in 4 lg 7 with the epicentral distance which 
may be due to the decrease in the absorption coefficient of energy with 
depth. 


SUMMARY 


The energy of 11 earthquakes in the Far East was erxamined by using 
observations of seismic stations of the USSR with epicentral distances 
from 20° up. 
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The absolute value of energy of elastie waves (P and S) was determined 
on the basis of development of Galitzin method. 

The results agree with the value of energy calculated on the basis of 
Gutenberg and Richter formula. 


Ig E = 11.8 + 1.5 M. 


The dependence of the value of lg E with epicentral distance was no- 
ticed. It is suggested that this way be due to the decrease with absorption 
coefficient of energy with depth. 


RIASSUNTO 


È stata esaminata l’energia di 11 terremoti nell’ Estremo Oriente uti- 
lizzando le osservazioni delle stazioni sismiche dell’ U.R.S.S. con distanze 
dall’epicentro da 20° in poi. 

Il valore assoluto dell'energia delle onde elastiche (P ed E) è stato 
determinato sulla base dello sviluppo del metodo di Galitzin. 

I risultati concordano con il valore dell'energia calcolato sulla base 
della formula di Gutenberg e Riehter 


lg: =:11,8% LéM 
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On the Processes of Heat Transfer in Earth®s Mantle 


LUBIMOVA H. A. (*) 


(Institute of Earth's Physics, Academy of Sciences, USSR) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The attraction of the data of the physics of semiconductors and 
dielectrics created new possibilities of studying the thermal regime and 
the thermal history of the Earth. For instance the role of the radiative 
thermal conductivity was investigated (Clark 1956, Preston 1956) which 
in addition to the lattice thermal conductivity must lead to an inten- 
sive heat transfer in the deep interior of the Earth. 

The investigation of the pattern of the lattice part of the thermal 
conductivity drew to a conclusion about the presence of the summary 
thermal conductivity minimum in the 50 to 100 km of the mantle. This 
is of a decisive importance for the study of the Earth’s thermal regime. 
The low thermal conductivity of the Earth's upper layers hinders an 
intensive loss of heat, provides for the accumulation of heat and heating 
of the deep interior of the Earth but not its cooling. Due to the minimum 
of the thermal conductivity the temperature gradient has an increased 
value which is sufficient to explain the observed lowering of the velocities 
of seismic waves at these depths (Lubimova H. A. 1958, 1959). 

The new data about the properties of ionic semi-conductors and 
non-metallic materials in the range of high temperatures indicate the 
existence of one more process — energy transfer by the excited states 
of atoms — excitons. The possibility of the existence of exciton states in 
a given material is established by the absorption spectra of the material. 

Combinations MgO and Mg,Si0, are the main components of the 
typical earth rocks and meteorites. Kingery (1954) measured the ther- 
mal conductivity of these materials at high temperatures. Fig. 1 shows 
that at 7 > 1000 °C the thermal conductivity passes through its mi- 


(*) Paper read at the Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
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nimum and begins to grow with the increase of 7. The deviation from 
- o 1 deli : 

the lattice thermal conductivity law T or peli increases with the 

increase of temperature (Fig. 1b). Let us compare the data on the 

thermal conductivity with the data concerning the absorption spectra 


of these materials. 


0-006 M gSi 0, 


TELA 


E re DE 


200. 1000 1800 


Fig. 1. — The thermal conductivity variation for MgySi0, 
and Mg0 with temperature. 


thezmal conductivity 


The absorption spectrum of olivine was studied by Clark (1957), 
special attention being paid to the existence of the transparaney interval 
providing for the radiative energy transfer. The presence of several 
absorption peaks in the transparaney interval remained unexplained 
although a hypothesis about their possible exciton origin was assumed. 

Reiling and Hensley (1958) found strong and weak absorption peaks 
in the spectrum Mg0 at 7 = —1709; +25° and +150° and ascribed 
them to solely exciton state. Exciton peaks are found in the spectra 
of a number of other ion and also atom combinations, such as KI, K Br, 
InSb, Cw0, PbI,, TeBr, Ge and others (Haken, 1959). In atomic semi- 
conductors these lines can be observed only at low temperatures when 
the background absorption is weakened. Whereas in ion erystals the 
exciton absorption is so strong that it can be observed even at high 
temperatures (Martienssen, 1959). Clark’s observations are made at 
room temperature. 
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The distinguishing of exciton lines is facilitated by the fact that 
a definite type of excitons — non-localized excitons give narrow lines 
in their speetra with the frequences satisfving a hydrogen-like law: 


n= — È. 1] 


We found that several narrow lines in the absorption spectrum of 
olivine can be identified with the exciton state of a definite quant num- 
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Fig. 1b. - The deviation of the thermal conductivity of MgySi0, 


from the lattice conductivity low 


with temperature. 
T*la 


ber n = 1, 2, 3 if to assume that », = 29000 cm*, R,, = 25800 em. 
These are lines with frequences 3200, 22600, 25200, 29100 cem. The 
condensation of the lines occurs in the direction of the ultra-violet ab- 
sorption, the interface frequency of the series coincides with the edge 
frequency of this band equal to 29100 ecm. 
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The value of the constant R., = 25800 cm yields a correct value 

for the reduced mass of exciton 

ate Ran m 0 

ex = ee aa: 

R 

where R = 1,097 . 10° em" is the Ridberg’s constant in wave numbers, 
m = 9,11 . 107° g is the electron mass;--n, —is the refractive index. 
The diameters of excitons can be calculated: 


For instance for n = 2 we obtain d, = 6À for n = 5d; = 150À. 

These numbers do not contradiet the diameter values established 
for other semi-conductors. The considerations mentioned above permit 
to believe it plausible that in olivine exciton states exist with the energy 
of excitation: 


Er = 0,ke-0. 5 Ex= 2,5609120 ME 


This result depends on the experimental value of the interface 
frequency of the series, as Dr. Sydney P. Clark correctly marked 
(private communication). 

In the light of the above said the energy £ = 1,19 has no relation 
to excitons as was erroneously assumed by Jamieson and Lawson (1958). 
It is associated with a wide absorption band at frequeney v = 10000 em" 
which is due to the presence of ions Fet+. AIl excitons should make 
a contribution to the thermal conductivity, therefore 


Aex = Aa (E1) + Ae (E) +43 (E) +... 
where 


167 /k\3 | E; 2 
ope Pas T Se (O dwg ELICA ZIE gp—E;/KT Pi Clo J 9 2 
hi | 1 ua siGIp 


T = L,/T being the length of the free run of excitons. In normal condi- 
tions practically only the first number 7, with the lowest excitation 
energy plays the main role. With the growth of temperature exciton 
peaks shift in the direction of longer waves and lower energies (Mar- 
tienssen, 1959). Therefore at high temperatures the contribution from 
the subsequent terms must increase and the role of the exciton thermal 
conductivity must increase. The rate of the peaks’ movements with 
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the growth of 7 in the direction of greater energies in MgO is 
e.v./oK (Reiling and Hensley 1958). 

The contrary effect on the parameters of the radiative thermal 
conductivity 4, = 16 on,* 7*/3 e is caused by temperature. The ab- 
sorption coefficient e of the radiative energy depends on 7 and v in 
a complicated way. At different frequencies different absorption mecha- 
nisms exist but they all lead to an increase of absorption with the growth 
of temperature and pressure and the dying away of the radiative heat 
transfer at great depth. i 

In the transparaney interval of olivine (0.3 — 11) u the absorption 
is due to free carriers, excitons and split of the energy levels of the un- 
filled electron shells of ions Fe**. The formula for e can be written as 


5.10 


where e, is the absorption due to scattering processes. £, is the energy 
of the activation of the carriers, v; is the frequency of '— exciton absorp- 
tion peak, Ymax is the frequency of the maximum absorption by ion 
Fe'*, Av is the width of the absorption band due to Fet*. 

Such complicated dependence of e on v and 7 is rather difficult 
to be used. For the sake of simplicity the Rosseland averagine formula 
can be used, then the average value e for the spectrum must be calcula- 
ted for the given temperature 7 and the pressure P from the formula 


e) 


1 15 1 ut e 
È _ — "e —_—_ ue f «SEL ® du 
€ 4 IT Eu (1 son È 


o 


where u = hv/KT, h is the Plank constant. Formula [2] for e includes the 
value E, — the energy of the activation of the current carriers. The 
energy of the activation of the ion electro-conductivity predominant 
in the upper layers of the Earth is studied in a number of papers (see 
review of D. C. Tozer, 1959). The dependence of the activation energy 
of the intrinsic electron conductivity predominant in the lower layers 
of the mantle on 7 and P we write as 

d E 


è Faggi —BT [3] 


test lo L g 
Lr i e dp 


where « is the coefficient of the thermal expansion; XK — is the incom- 
pressibility, E is the width of the energy gap at normal pressure and 
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temperature. The second term allows for the effect of the pressure on 
the width of the zone. According to the data of Balchan A. S. and Dric- 
; n d Eg ug CV: È 
kamer H. G. (1959) = = ZROT10 ——. The third term 
dp dyne - cem? 
allows for the effect of temperature on due to the thermal expansion 
of the crystal and the fourth term allows for the effect of the interaction 
of electrons with the thermal vibrations of atoms (phonons). It is signi- 
ficant that irrespectively of the crystal structure the interaction of elec- 
trons with phonons always leads to a contraction of the width of the 
energy gap and to an increase of the electron conductivity. The value 
of the coefficient 8 is f = f/0°s (7)? (# is the sound velocity). The re- 
sults of the calculations of the value £, (P, 7) and the distribution of 
the intrinsic electron conductivity o = o, e-Fg/2XT are given in table 1, 
our former results about the distribution of temperature in the Earth 
having been used. 

We can see a satisfactory coincidence of the calculated values of 
o for the lower part of the mantle with the data of the value o according 
to MeDonald (1957), obtained by means of geomagnetie variations. 
This indicates the plausibility of our initial assumption about the predo- 
minant role of the intrinsie electron conductivity in the lower layers of 
the mantle and confirms also that our former temperature calculations 
are in agreement with geomagnetic data. 

Applying the above mentioned considerations we calculated that 
e = 500 cm. The curve of the olivine thermal conductivity against 
temperature can be best explained if to assume that besides lattice 
(phonon) thermal conductivity the radiative transfer and exciton ther- 
mal conductivity are present, the absorption increasing with 7 the 
coefficient e at the base of the mantle should increase up to the 
value and the length of the free run of excitons being { = 107° em at 
T = 300° K as it is the case for a number of other semi-conductors 
(Devyatkova 1957). 

The theory of the lattice (phonon) part of the thermal conduc- 
tivity of dielectrics in the range of high temperatures was dealt with 
in a number of papers. Most of them are based on the allowance for 
the anharmonicity of the thermal vibrations of the erystal lattice. The 
ultimate formulas somewhat differ from each other but it can be shown 
(Lawson 1957) that they are equivalent and are reduced to the unique 
expression: 


ipy = 1/39? Di gl (4) 
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where y is the compressibility, y is the Griinaisen coefficient. Special 
place is occupied by the formula of Pomeranchuk (1943) who besides 
the anharmonicity took into account the dispersion of the thermal 
vibrations of the lattice. It can not be reduced to expression [4] and is 
written as follows: 


3. 
Zon = Ag LT, (5) 


Since the temperature of the matter of the Earth’s mantle is very high 
close to the temperature of melting 7,, we can use the relations existing 
at such temperatures. Inserting the compressibility value from the 
Lindeman relation instead of y into [4] we obtain the following relation 
between 7, and 7,, (Keyes R. W. 1959). 


(P= Br AT, 0°/3/ Ale [6] 


where B, = R°l:/3y? e. NJI3 


A —is the average atom weight, e is the amplitude of the thermal vi- 
brations at which melting begins, N, is the Avogadro number. The 
value B, can be considered constant to a rough approximation. The 
validity of this relation is tested by Keyes on the experimental material 
for more than thirty dielectrie crystals. A similar transformation can 
be made with the Pomeranchuk formula and we can obtain: 


AT = B, gl T* | A3. 7] 


Inserting the values typical for the mantle of the Earth into formula [6] 
we shall find that the values in the mantle will be less than the curves of 
Tm according to Uffen R. I. (1952) and Zharkov (1959) and taken by 
McDonald (1959). A better approximation to these curves is obtained 
if to use relation [7] (which testifies in favour of the Pomeranchuk 
formula [5]) and to increase the average atom weight of the material 
in the lower part of the mantle by adding of a percent of the ortosi- 
licates of iron to olivine. 

We must not overestimate the accuracy of these semi-empirie re- 
lations. But since our knowledge about the behaviour of the material 
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in the deep interior of the Earth is very scant it is sometimes very im- 
portant to establish that different values do not contradict each other. 
An example of it is the above given consideration as well as the compa? 


rison of the electro-conductivity pattern with the distribution of tem- 
perature. 
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Fig. 2.— Variation of the total thermal conductivity and 
D Di 
its components: lattice / phonon/Zp,, radiative 4, 
and exciton 4,, in the upper mantle. 


A comparative distribution of the three components of the thermal 
conductivity in the Earth's mantle is represented in fig. 2. The tem- 
perature distribution for the present moment was taken from our paper 
(1958) for the calculation of the curves. 

We see that the minimum of the thermal conductivity in the upper 
layers of the mantle becomes sharper than it was earlier without the 
allowance for the exciton component. The thermal conductivity at 
the base of the mantle exceeds its value at the surface by almost two 
orders. However this does not practically change the inferences about 
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the process of the thermal history of the Earth made earlier without 
taking into account the exciton component on the assumption that 
the absorption coefficient of the radiative energy e = 10 em*. 

Let us consider now the case of the infinitely great thermal conduc- 
tivity in the layers of the mantle lying below the level of the first hun- 
dred kilometers. Our former calculations as well as the calculations 


5 
# .10° 


Fig. 3. — Variation of the heat flow with time at the 
infinitely great conductivity in the mantle. 


made by MeDonald (1959) showed that at the depth of 100 to 700 km 
the temperature was close to 7,, and in this region conditions seem to 
have been favorable for convection. The moment of the appearance 
of such a layer refers to the time of 3.10* years ago. Together with Van 
Zin Di we calculated the temperature distribution and heat flow which 
can have existed in such an extreme case when the thermal conductivity 
is infinitely great in the indicated layer. The calculations were made 
by Lukyanov’s hydrointegrator by the method described in our paper 
(1958). The infinitely great thermal conductivity was reached by a 
complete removing of the corresponding hydraulic resistances. Fig. 3 
and 4 represent the results of the calculations of the heat flow and tem- 
perature distributions for different moments of time. We can see that 
the Earth began cooling only (1.0 — 1.5) - 10° vears after the beginning 
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of convection. However the heat flow at this period exceeds its modern 
observed value by 5 to 8 times. This indicates the unreality of the initial 
assumption about the existence of an intensive transfer of heat by con- 
vection in the mantle up till now and shows that such convection embrace- 
ing a continuous belt in the Earth must have stopped by the present 
time. With the end of such convection the Earth’s interior must have 
begun heating anew. This calculation can not be believed as an ulti- 
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Fig. 4. Variation of temperature with the depth for different 
moments of time at the infinitely great conductivity. 


mate proof of the absence of convection in the Earth’s interior. The 
convection could have occurred slower. It is essential that in this case 
according to our calculations a less intensive convection can not 
have led the globe to the state of great cooling. 

We can not deny a convective transfer of heat in the Earth's mantle. 
It was rather of a local character in the form of the carrying out of heat 
when the sialic material was transferred from the mantle to the surface 
in the process of the crust formation. Let us consider such case. The 
amount of heat @ carried out by the matter that formed the Earth's 
crust is estimated by us on the assumption that all the matter of the 
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erust is transferred from depths where the temperature was by A7° + 
1000-3000°C greater than in the crust. Then Q = V.-0:6-A7, where 
V., is the crust volume, 0, and €, are density and heat capacity of crustal 
rocks. For a period of time At this makes a contribution to the surface 


(; È 
heat flow equal to 4g = 3, where S —is the surface of the Earth. 
Kw 


Thus for the 60 km crust as in geosynelinals at At = 3.10* years the 
value 4g = 0,06 or 0.2 x 107° cal/em?. sec depending on the value 147 
should be added to the heat flow due to only the heat generation in the 
crust. The carriage of the heat sources from the interior should lay to 
the decrease of the temperature there. 


Table 1 
I o | | 
i i observed from | È. | | o 
km geomagnetie | E, 1 theoretical 
variations | 
Ù ra lag | 

750 2.10? | 2.6 | 2920 2410? 
1500 4.107 I ZIO 639000 21071 
2000 | 7.101 I 1.5 | 4160 5.10 
2900 | 2.2 | 0.6 | 4300 2.1 


In reality the geological periods connected with the lifting of the 
material from the mantle corresponded to some intervals of time < 3.10* 
years alternating with the states of relative rest. 

If the process of the material lifting is concentrated for instance 
say at the interval of At = 1.10”? years then Aq = (10 — 25).107, if 
AT = 1000 to 3000°. This can explain the anomalously great value 
of the heat flow observed on young ridges in the Atlantic and Pacific 
ocean by Sir Edward Bullard and Von Herzen (1959). 

If there were 2 or 3 such periods At of the material carriage then 
Aq must have been equal to (5-12).10-5 or (3-8).10-° each time. Then 
the heat flow must have amounted to its maximum several times during 
the thermal history of the Earth. 

The conclusion on the steady increase of the heat flow in the proces- 
ses of the thermal history of the Earth, made by B. J. Levin and 
Majeva (1960) is schematic. They did not take into account that 
during a transference of sources to the surface, part of the heat is car- 
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ried out also by the masses of the matter heated inside the hot interior, 
and that such process was not continual. The periods of the sialie ma- 
terial carriage alternated with the relative rest periods. Indeed geological 
data imply (Beloussov 1960) that the formation of the Earth’s erust 
was not uniform in space and time. 

At one and the same moment of time different areas of the Earth's 
crust were at different stages of the development. The position of the 
heat flow maxima in time depends on the concrete history of a given 
geological region. In different areas of the Earth’s crust the maximum 
of the heat flow could have been reached in different time. In the light 
of all that was said above it now seems more reasonable to put the 
problem about the thermal regime of locol areas of the Earth’s crust 
instead of the regime of the crust as a wholl. This regime is different 
in different areas. Such consideration will depend completely on the 
geological history of the region, its past and present volcanie activity. 
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SUMMARY 


The efficiency of the lattice, radiative and exciton thermal conduc- 
tivities in the Earth°s mantle is considered. The mechanism of the variation 
of the activation energy for the electron intrinsie conductivity with tempe- 
rature and pressure is considered. 

The schematic calculation of the effect of the convective currents on 
the heat losses of the Earth is performed. Such effect should not stimulate 
a considerable cooling of the whole Earth now as the heat losses would then 
surpass the observal heat flow. Perhaps, the convection should cease by 
the present time. 

The surface heat flow may have its several marimums in the past 
due to the heat carriage by moving of the sialic material from the hot interior 
to the crust in the corresponding geological periods. 


RIASSUNTO 


Si considera l'efficienza del reticolo, la conduttività radioattiva e 
termica dell’ eccitone nella crosta terrestre. Si considera il meccanismo della 
variazione dell’ energia di attivazione per la conduttività ‘intrinsica del- 
V elettrone rispetto alla temperatura e alla pressione. 


ON THE PROCESSES OF HEAT TRANSFER IN EARTH'S MANTLE vit 


Ni effettua il calcolo schematico dell’ effetto delle correnti convettive 
sulle perdite di calore della Terra. Tale effetto non dovrebbe provocare 
un motevole raffreddamento di tutta la terra, poichè le perdite di calore 
supererebbero in tal modo il flusso di calore in osservazione. Forse la 
convezione dovrebbe cessare all’ epoca attuale. 

Il flusso di calore alla superfice può avere i suoi vari massimi nel 
passato, dovuti al trasporto di calore provocato dal movimento del mate- 
riale sialico dall’ interno caldo alla crosta, nei corrispondenti periodi 
geologici. 
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Some investigations of isostasy and Earth’s contraction 


E. N. LYUSTIKH (*) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


I. — CONTRACTION HYPOTHESIS. 


1. Seismie and gravity investigations have revealed that the Earth's 
crust is quite different on continents and under oceans; therefore the 
continents and the ocean basins cannot be upheavals and subsidences 
due to the contraction of the Earth. So the contraction hypothesis 
fails in the explanation of major features of the globe. 

Vertical movements play the leading part in the evohution of the 
Earth’s erust and they change sign in time. It is inexplicable from 
the standpoint of Earth’s contractions.  Continents grow laterally, 
evidently new portion of continental crust is being formed. No expla- 
nation for this can be given by contraction hypothesis. 


2. Assuming contraction hypothesis the diminution of the Earth's 
surface from geological data is at least 5 per cent during each tectonie 
cycle. As at least 15 cyceles have passed since the Earth’s formation 
the total shortening would be half of the whole surface, which is im- 
possible. 


3. Every great circle of the Earth is to shorten equally. Neverthe- 
less, as we see from the globe, the shortening would be very different, 
if it were. E. g. the circle consisting of meridians 15° W and 165° E 
has no indication of significant shortening, while along the circle 90° W, 
90° E there was a great shrinkage (mainly on account of the mountain 
buildings in Asia). In general, there are too few great structures stretch- 
ing latitudely on the globe. It is inconsistent with the idea of the Earth’s 
uniform shrinkage. 


4. The contraction hypothesis supposes that folded mountains are 
due to the squeezing a geosyneline (orogen) between two platforms 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
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(cratons). Let us consider a cross section from the middle axis of 
a symmetriceal platform to the middle axis of a geosyneline (fig. 1). 

We may neglect the elastic strain of the platform. Two cases are 
to be considered. The first one is a case of elastic substratum or little 
contraction (I on the fig. 1); the second case is a case of plastie sub- 
stratum and great contraction (II on the fig. 1). In the first case the 
limit of elasticity is nowhere passed over. Under the platform A there 
is a transitional layer B, tangential stress in which exists, and the rate 
of thermical contraction grows with depth untill the full rate of con- 
traction is reached in the layer C. 

In the second case (II on the fig. 1) the surface of shearing separates 
the platform A from the layer of full contraction C. We may suppose 
the tangential stress on this surface to be equal to the fundamental 
strength of the substratum. While the layer C contracts to its middle 
line O the platform A crumples the geosyneline Y, so the latter exerts 
some pressure upon the side of platform. Nevertheless the maximum 
stress must be in the centre of platform 0 as the analysis has shown. 
While the eontraction goes on, the stress grows up, and the platform 
must be destroyed in its middle after all. The larger is a platform the 
greater is the stress in the middle, therefore for any given amount of 
contraction the maximum length of the platform may be established 
which can exist without crushing. Let us denote (fig. 1): 


O — middle of the platform and origin of coordinates (only abscissas 
are considered), 
a — abscissa of the edge of the platform A, 
c — abscissa of the edge of the layer C after contraction, 
h - thickness of the platform A, 
H- thickness of the transitional layer 5, 
4 —- crushing horizontal stress for the platform A, 
v — pressure of the platform A upon the geosyneline /, 
G- rigidity of the layer 5, 
o — fundamental strength of substratum, 
k= "i “ amount of contraction. 


The limit of a is: 


/ 106 
in the first case a <V 2h HE - 


in the second casea < h--—_ , 
lo) 
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You see, in the case of great contraction (IT) the limit is independent 
of the amount of contraction &. 

Being pressed laterally the material of a geosyneline undergoes 
both squeezing upwards and folding. The upward protruding makes 
tension of the uppermost strata and so prevents from folding. Hence 
the maximum folding must be at the bottom of geosyneline, and it 
may occur at the top only if the thickness of the geosyncline is  suffi- 


ciently small in comparison with its breadth. Even the allowance being 
made for denudation away of the upper ten kilometers, the folded struc- 
ture cannot be exposed if the thickness of the platforms working as 
pistons exceed 30 km. (for the usual breadth of folded zone). Thus we take 


hi =?30-km, 

H = 1000 km, 

4 = 6000 kg/em? 

v = 4200 kg/cem?, 

fb: #x105.kg/en?, 

o = 150 kg/em?, 

k = 0.04 in the Cenozoie Era. 


This gives the maximum length of a platform 2a 
in the first case 2a.< 150 km, 
in the second case 2a < 720 km. 
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In reality platforms exist larger than 2000 km. It needs o < 9 
kg/ecm?, which is too small. 


5. Let us suppose the major features of the surface relief on the 
globe are due to warping in the course of contraction. In such a case 
gravity anomalies both Bouguer and isostatic must be positive on ele- 
vations and negative in depressions. It is generally known that as & 
rule Bouguer anomalies are negative on elevations and positive in de- 
pressions, while isostatic ones approach zero. It may be suggested, 
however, that contraction makes both elevations and its roots simul- 
taneously, so isostatic conditions are maintained. But in fact a depres- 
sion often develops on the place of the former elevation; this is inexpli- 
cable from the standpoint of permanent contraction keeping isostasy. 


6. The investigation of geosynelines reveals close connection be- 
tween the processes in the crust and the mantle. The example of island 
arcs shows geosyneline to be an active zone down to very great depth. 
Specific movements and structures, magmatism, earthquakes, and 
gravity form a single complex there. The situation is thoroughly incon- 
sistent with the idea of the passive role of geosyneline ensuing from 
contraction hypothesis. 

7. The ratio of the energy involved in all the tectonic movements 
to the whole energy output from contraction is the efficiency of contrac- 
tion mechanism. We have deduced 


3DgR 
where f — efficiency of contraction mechanism, 
D - density of the Earth'’s crust, 
g  — mean gravity acceleration in the crust, 


KR - radius of the Earth, 


and y , v are expressed in dynes per square centimetre. 

Taking D=3 g/cm? and w , v as before we get f < 0.005. 

The power of all the tectonic processes 7 may be estimated from 
the total power of seismic waves. This gives 7 > 10* erg/year. 

Taking f into account the shortening of the Earth’s radius must 
be of order 107° a year. Nevertheless the astronomical data (the retar- 
dation of the Earth’s rotation) prove the shortening to be no more than 
T Xx 10° if any (after N. N. Pariysky). Yet the latter figure cannot 
be due to the cooling of the Farth since it needs the heat escape from 
the Earth’s ball > 2.8 Xx 10? erg/year, i. e. an order greater than it is. 
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The proper calculation of the Earth’s thermal history performed 
by H. A. Lubimova and by B. J. Levin and S. V. Mayeva prove the 
temperature in the globe except the outermost thousand kilometers 
has been growing up, and consequently, no thermal contraetion can 
be at all. 

As a conclusion it may be said that the contraction hypothesis is 
untenable from all points of view. 


II. - ISoSTASY. 


” 


8. “ Isostasy ’” means equilibrium, and so ‘ isostatic equilibrium ”” 
is a tautology. The word ‘ isostasy ’’ is often used in a rather vague 
sense, as to denote the idea of equilibrium of the crust or the tendency 
to its performing. We prefer to use the word in its literal sense ‘ equi- 
librium of the crust”. 

9. I. D. Zhongolovich has averaged gravity anomalies in each ten- 
degrees-square. The amplitude of the variation of mean free air anoma- 
lies is ten times as great as that of mean Bouguer anomalies. The ap- 
proximate degree of compensation è may be expressed as 


i Bb 
V= DE F ’ 
Where 5 — Bouguer anomaly, 
F- free air anomaly. 
We have the averages for all the continents B = — 97 mgal, 
F= +9mgal; hence î = 0.91. For all the oceans B = + 230 mgal, 
F = — 3 mgal, and hence è = 0.99. 


Taking these values into account we may say that in general the 
Earth’s erust is compensated to within about 10 per cent. 


10. Often the attempts are made to determine the regionality of 
isostasy and the normal thickness of the crust (or the depth of compen- 
sation) from gravity data only. As a rule such attempts cannot give 
trustworthy results. In the first place, isostatic anomalies depend only 
on some function of both the radius of regionality and the depth of 
compensation, and it is impossible to distinguish the contribution of 
each. And yet this function is not learned at all. 

In the second place, the very criteria for selection of the ‘ best ’ 
values are doubtfull. The simplest criterion is the approaching of mean 
anomaly to zero. It may be true on an ancient plain, where tectonic 
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forces have been exhausted long ago. But the compensation is a flat 
horizontal slab in this case, and its parameters are indeterminable. In 
highlands, on the contrary, the effect of compensation may vary very 
much with its parameters, but at the same time we cannot expect the 
mean anomaly to be low there, since the tectonic forces upset isostasy 
while making mountains. 

Another test is as follows. For any set of parameters we may 
approximate the observed anomalies by a straight line. 


g=a + bh 


where g — isostatic anomaly, 
h — height of the station, 
a, b are to be calculated by the least square method. 


It is believed that the combination of parameters giving the least 
value of d is the nearest one to the reality. This may be true only if 
the compensation is really full, which we do not know and cannot 
do. And yet if it were full, a must be zero, which is not the case mostly. 
So this criterion fails too. 


11. Some authors have calculated the viscosity (or ‘ pseudo-vis- 
cosity ’’) of the substratum from the rate of the postglacia] uplift of 
the Fennoscandia or Canada tectonie shield. A. D. Arkhangelsky and 
H. Stille insist the uplift is caused by powerfull tectonic forces which 
have been acting long before the glaciation as well. H. Jeffreys points 
out that many other places do not rise having the same gravity anoma- 
lies. This objection is very strong, as isostatie anomalies exactly indicate 
the amount of extra load. 

Of course, the isostatic forces may take part in the uplifting, but 
their share is unknown, and therefore any numerical calculation is 
misleading. 


12. The topographic anomalies (i. e. the Bouguer anomalies with 
terrain correction) are best suitable for tectonic interpretation because 
they are affected by all the density anomalies. In particular, they give 
almost immediately the approximate relief of the bottom of the Earth’s 
crust, whereas the isostatic anomalies require complicated calculations. 
Indeed, firstly the bottom relief of the crust is to be established which 
corresponds with a zero isostatic anomaly and then it is to be modified 
according to the real anomalies. As E. N. Lyustikh lias pointed out 
in 1947, F. A. Vening-Meinesz had missed the first stage and, as a result, 
has obtained a great root (buckling) where none exists (ef. Ch. Tsuboi). 
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13. The isostasy is not a leading factor in the evolution of the Earth's 
erust since the establishment of equilibrium is a passive process and 
leads to quieting. Only a disturbing force can be active, as even C.E. 
Dutton has pointed out. Observations very often reveal tectonic mo- 
vements going against isostasy. But the greater is the tectonic disturb- 
ing the greater is the isostatic counteraction and the latter puts a limit 
to the former; thus no isostatic anomaly is observed beyond + 300 mgal. 

The tectonic forces, as a rule, change sign many times. If such a 
changeable force weakens and damps gradually, the movements have 
to stop at the position of isostasy. 


SUMMARY 


The contraction hypothesis is discussed from the geological, gravimetric, 
mechanical, and geothermic point of view. The role of isostasy in the geo- 
tectonies evolution is considered. 


RIASSUNTO 


Si discute l'ipotesi della contrazione dal punto di vista geologico, gra- 
vimetrico, meccanico e geotermico. Si considera il ruolo dell’isostasi nel- 
l'evoluzione geotettonica. 
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The Waveguide in the Mantle of the Earth 


and its probable physical nature 


by MAGNITSKY V. A., KHoROSHEVA V. V. (*) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


As far as we can see, B. Gutenberg was the first who points out 
the possibility of existence of a low-velocity layer in the upper parts 
of the Mantle (Gutenberg, 1926). It is quite obvious that such a low- 
velocity layer can act as channel conducting seismie energy. This was 
established by Caloi (1953, 1954) and Press and Ewing (1954, 1955). 

In present paper we report results of further investigations in that 
topic based on data from seismograms of 9 earthquakes recorded by 
seismic stations of USSR with epicentral distances in the range 220 
to 150° (Table 1). 

There were used only seismograms with epicentral distances in 
which no overlap of P, and $S, with any other phase could be suspected. 

Almost in every seismogram P, and $, phases can be clearly de- 
tected (Fig. 1), however, the first arrival of the phase is often not very 
distinet. This is probably the main cause of considerable scattering 
in results. In Figure 2 are plotted travel times versus 4. In spite of 
scattering of arrival times it is apparent that travel-time curves for 
P., and S, are straight lines, their equations are as follows 


 — 0,9558 + 0,2205 4° P. 
 — 0,3780 + 0,4180 4° Sa 


This gives velocity 8,3 km/sec and 4,47 km/sec for P, and S_ re- 


spectively. 
Periods of P, are in range 5-12 sec, those of S, in range 7-30 sec. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
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There is familiar equation connecting amplitude A of seismic wave 
with distance r from the source 


A=(r"e7® [1] 


C being constant, a — absorption coefficient, n — depends on the type 
of wave. For plane wave n = 0, for spherical wave n = 1, for eylindrical 


Table 1 
| 
Nu Date À | P ps, m [<atkma 
| | m 
1 |-11/X- -=66.1° 161:3. | 475dN 100 74-74 | 0,0001438 
2 | 18/VIII-54| 175,0W | 21,58 170 74,-7% | 0,000146 
3 | 23/V -56| 178,5W | 15,598! 40 | 6/7 0000139 
4 | 7/VI -54| 152,5E | 4,0S | 460 7Y-1% 0,000156 
5 | 20/11 -54| 125,0E | 7,58 | 520 65,-7 | 0,000184 
6 | 16/VIII-55| 155,0E | 6,08 | 200 68/,-7%, 
7|31/III -55| 124,0E | 8,0N|. 50. | TY 
8 | 29/III -54 3,5W | 37,0N| 640 | 74-7% 
9 | 21/III -54 95,0E | 24,5N ig e dr 


one n = 0,5. If we denote A4,, r, amplitude and distance at any arbitrary 
fixed point [1] becomes 
In Ac/A r— ro È 
In r/ro ssa In r/ro [2] 
Plotting empirical values of [2] for earthquake of 11 October 1956 on 
Fig. 3 we obtain a straight line with n = 0,52 and a = 0,00014 km". 
The inference is the P, phase corresponds to a cylindrical wave. Hence 
it is evident from both the travel times and amplitudes that P, phase 
is connected with the surface or channel wave. Velocity obtained exclu- 
des the first supposition, consequently we must adopt the channel type 
to the wave in consideration. 
Unfortunately all other earthquakes have epicenters at great dis- 
tances relatively to our stations. So we must use instead of [1] equation 


A-= 0 (sin 4) 7%» AR [3] 
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In [3] one takes in consideration the spherical shape of the channel. 
In last column of table 1 are plotted a obtained by [3] for other earth- 
quakes. These results are in apparent agreement with our previous 
conclusions. 

But what is the cause of the formation of the low-velocity layer? 
The common supposition is that it is due to prevailing effect of increase 


rig. 1. - Example of records of P, and $, phases (Earthquake 29/111-1954, 
6h17m06s, epicentral distance A = 31°,3). 


of temperature as compared with effect of increase in pressure. Velocity 
v would have minimum if dv/dh = 0. 
This gives 


(+ 
AT a) 
= — 1 . "i 
dh DI Sé [4] 
aT), 


Using the data from the work of Hughes and Cross (1951) we deduce 
the critical value of dA7'/dh in range 7 to 10 degrees per km. This seems 
to be too much. But if we take into consideration the temperature de- 
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pendance of thermal conductivity (Peierls, 1955, Dugdall and MeDonald, 
1955, Clark, 1956) in form 


x=- + BI [5] 


we infer that x has a minimum at the depths 50-100 km (Lubimova, 
1958). Let us take 1,2 - 10° cal/em?sec as average for the heat flow at 


| 
MI I 
.| A 
a 
Renee ile lodo solari can ia, A 
Ò do0 zo di 40 so 6070 do 90% leo 10! i00.<i3o 0190 Vist toe po da 
Pi RP TINI E VR TETRA 
Fig. 2. — Traval-times for P, and Sa. 


the Earth’s surface. Adopting usual content of heat generation in va- 
rious types of rocks we find that gradient d7/dh can run up to 18 deg/km 
at h = 100 km beneath the continental crust and 15 deg/km at %& = 50 
km beneath the oceanic crust. These values seem to be quitesu fficient 
to explain the formation of a low-velocity layer. 
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Another explanation assumes the vitrification of the material of 
the mantle at respective depths. For the volume increase by vitrification 
we can write (Frenkel, 1950) 


NE 


Vo 


nia I (6) 


Ì 
| 
| 
| 


2-2, ì 
Sà 


ta 


Fig. 3. — Determination of a and n (Earthquake 11/X-1956, 2h24m32s). 


E denotes energy of activation. From [6] we obtain by differentiation 


dire 4V, AV dn E, i 
palette bp Alar 


K —-incompressibility, £,- energy of activation at zero pressure. 
Derivative 


(Zharkov, 1958). 


[K 
Denoting | — =% we find 
0 


iL 18) 
v 2\K Bic 
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Now it follows 


AV. dnE, 
V,  3dlnv to) 


dv ZI 
9 Vo di + n 


” 


For dunite rv 2 2%, consequently we have 
(e) 


which is in fair agreement with conditions in the low-velocity layer. 

Finally we shall take into account assumption that the compo- 
sition of the mantle is of stone meteorites. So we suppose the 30% 
of the substance of the mantle consists of MgSiO;. 

It is established that at the temperature approximatly 1000° © 
there is transition from rhombic modification of enstatite to protoenstatite 
with volume increase nearly 3% (Atlas, 1952, Smith, 1958). We may 
assume the energy of lattice of both modifications is expressed by 
equation 


Ae B 
Y pr” 


U=— [10] 
A - Madelung constant being different for various modifications. 
B and n are determined by the nature of repulsive forces. As the cha- 
racter of repulsive forces do not change during transition mentioned 
above, we can suppose in first approximation B and » being the same 
for both modifications. 


We have 
K dp dr 
AREA [11] 
From [10] and [11] it follows 
4 (3) Ande [12] 
e_ 3° 0 


Q 


For most causes n is in the range 6 to 9, so decrease in velocity in low- 
velocity layer can be suspected to be about 3%. 

In conclusion it is necessary to emphasise that all three causes 
of formation of low-velocity layer seem to be quite adequate to ex- 
plain it and it is impossible to choose one of them without any addi- 
tional data. 
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SUMMARY 


Records on seismic stations in USSR confirm the eristance of Pa 
and $, phases in no correspondance to any well known phase. The travelti- 
me curves of P, and S, phases are obtained as being straight lines. Velocities 
of P, and S, are 8,30 + 0,03 km/sec and 4,57 + 0,03 km/sec respectively. 
Decrease in amplitudes as well as the form of travel-time curves indicates 
that P, and S, are cylindrical waves. It is supposed P, and S, travelling 
along a low-velocity channel in astenosphere. Formation of such a layer 
îs due to vitrification of material at the depth of some 100-200 km. 


RIASSUNTO 


* 
Le registrazioni effettuate nelle stazioni sismiche in U.R.8.8. conferma- 


no l’esistenza di fasi P, ed S, senza corrispondenza con alcuna fase già 
nota. Le curve del tempo di cammino delle P, ed S, risultano linee rette. 
Le velocità delle P, ed S, sono rispettivamente di 8,30 + 0,03 km/sec e 
4,57 + 0,03 km/sec. Le diminuzioni di ampiezza e la forma della curva 
del tempo di tragitto indicano che le P, ed Sz sono onde cilindriche. Si sup- 
pone che le P, ed S, sì muovano su un canale a bassa velocità nella asteno- 
sfera. La formazione di un simile strato è dovuta alla vetrificazione del ma- 
teriale alla profondità di circa 100-200 km. 
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Observations of Lg and Rg waves and remarks 


about the nature of Lg, 


SAVARENSKY E. TH. and VALDNER N. G. (*) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The result of the seismic sounding in the Black Sea (') showed that 
to the South of the Crimean peninsula the granitic layer is interrupted 
in the deep part of the sea. 

The preliminary data about the weakening of the Le and Rg waves 
when they propagate through the central part of the Black Sea was 
exposed in our previous work (**) and by M. Bath (?). 

The further investigation consists in finding the clear waves Lg 
on the continental paths. We succeeded in this comparing the records 
of waves at stations Tiksi from the earthquakes of two groups. The 
first group of earthquakes: Mongolia, Pamir, Southern China. The se- 
cond group: Aleutian Islands, Kamchatka, Kuril Islands, Japan. 

For the Mongolian earthquakes very sharp beginnings of waves, 
especially Lg,, having great amplitudes with the period of 2 to 4 sec 
are observed. On the records of the station Tiksi clear waves Lg and 
Rg are noticed (fig. 1). For the earthquakes of Southern China these 

raves are clear, however the amplitudes are smaller and the periods 

of the waves are greater than previous. On the whole the first group 
of the paths corresponds to the continental structure of the earth’s crust. 
The mean values of the velocities of these waves are: Lg, — 3.53 km/sec; 
Lg, — 3.31 kmfsec; Rg — 3.05 kmf/sec. ; 

For the epicentres of the Aleutian Islands no clear beginnings of 
the waves Lg and Rg are distinguished. The period of 18 to 24 sec with 
the superposition of rather weak waves of short period is predominant 
on the records of surface waves (fig. 2). The direction of the paths in 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
(**) « Annali di geofisica », xItI, n. 2, 1960. 
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this case passes through the deep part of the Bering Sea (H & 3.5 km) 
where the granitic layer seems to be interrupted or absent. For this 
region seismograms of 12 earthquakes are interpreted. 

The group of the epicentres of Kamchatka, the Kuril Islands and 
Japan does not present a clear pattern of the interruption of the granitice 
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Fig. 1.- Copy of a seismogram of the seismic station Tiksi with clear Le, wave. 
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layer or the continental structure of the earth’s crust. In this case se- 
ismograms with the Lg and Rg waves and without them are available. 
This can be explained by the presence of a deep part in the Okhotsk 
Sea (H = 3 km) on the path of the propagation as well as the Kuril 
trench which has some effect creating the breakings of the granitic 
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layer. This is the cause of the doubtful cases and the disappearance of 
Lg and Rg on records. 26 earthquakes of this group are investgated. 
For some of them the mean values of the velocities are the following: 
Lg, — 3.50 km/sec; Lg, — 3.29 km/sec; Rg — 3.06 km/sec. 

Fig. 3 shows the results of the calculations of the dispersion curves 
of the group velocities for Love waves in the two layered crust (*). The 
ordinate axis represents the ratios of the group velocity to the velocity 
of transversal waves b, in the upper layer. The abscissa axis represents 
the value reversly proportional to KH; (H = Ah, + 43) expressed in terms 


aC 
696, 

LI COMEdRESA 

a a 0.3 

b 0.4 

10 Cc 0.5 

nd 0.6 

e 0.7 

De ! 2° bra 
Fig. 3. — Plot of dispersion curves of 


Love waves in the two-layered crust. 


b,T' 
of the period 7° velocity and the thickness of the crust H, namely + x 


The parameter of the family of curves is the ratio of the upper layer’s 
thickness /, to the total thickness of the earth’s crust H. The group 
of the curves in fig. 3 corresponds to the first mode. 

The family of curves for the first mode shows the presence of the 
points of maximum. For them the amplitude in the conditions of dis- 
persion is great and the appearance of such waves on a seismogram 
will form as if onsets of waves. The maximum will be seen on the back- 
ground of the preceding waves. 

We suppose that such is the nature of waves Lg,. This wave cor- 
responds to the maxima on the dispersion curves of the first as well 
as higher modes of the Love wave. 

For the final solution of the problem about the correctness of our 
explanation of nature of the Lg, wave the observed data of the velo- 
cities and periods of Lg, wave must be compared with the theoretical 
curves in fig. 4. The comparison of empirical results with the curves was 
made on different assumptions about the thickness of the earth’s crust. 
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Families of curves are plotted in fig. 4. The abscissa axis represents 
the period in sec., the ordinate axis — the value of the velocities based 
on the assumption that d, = 3.3 km/sec. Each straight line corresponds 
to the points of the maximum for the dispersion curves of the first mode 
of the Love wave at different values of the total thickness of the earth’s 
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o Bath. (2) 

Ù Authors . 

4 Payo Subiza (5) 
i Perno Ewing. (4) 
ira Oliva, Ewing, Pus (6) 


Fig. 4. — Plot of lines of maxima (group velocity lst mode) and the velocity 
and period of the Lg, wave by different authors. 


erust from 20 to 60 km. The horizontal straight lines on this chart cor- 
respond to different values of the ratios of the thickness of the upper 
granitie layer 4, to the total thickness of the erust H. Points designate 
the values of velocities and the periods of their onsets obtained from 
observations by different authors: for the propagation of waves from 
the Black Sea earthquakes to Swedish stations by Bath (*), for the 
waves from the Black Sea earthquakes to the Moscow and Simferopol 
stations by the authors, for the waves propagating through the USA 
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continent by Press (4). The data of the Lg, wave from various earth- 
quakes obtained at the Toledo seismic station by Payo Subiza (*) and 
finaly the data obtained by Oliver, Ewing and Press for the Arctic (5). 
On the whole the points corresponding to the observation data on the 
chart for the thickness of the crust from 20 to 60 km. However their 
scattering considerably exceeds the 60 km thickness of the crust. The 
relative thickness of the upper layer of the crust ranges from 0.25 to 
0.45. Thus to a first approxim- ation the agreement with our assump- 
tion that Lg, is as a rule the first mode of the Love wave can be 
considered satisfactory. 


35 
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Fig. 5. —- Plot of lines of ma- xima group velo- 
city (24 mode) and the velocities and periods 
of the Lg, wave of the Mongolian ear thquakes 


More detailed comparisons show that the Lg, wave can correspond 
also to the second mode of the Love wave. This is suggested by the 
fact that on the path of the propagation of waves from Mongolia to the 
station Tiksi the thickness of the earth’s crust is sufficiently great. If 
to use the formula permitting to estimate the crustal thickness on the 
basis of relief (7) (or the map given in the same paper) the crustal thick- 
ness on this path must be of the order of 45 km approximately, the same 
thickness would be obtained by means of the method of A. A. Treskov (8). 
If to extrapolate the data obtained in the process of the deep seismie 
sounding of the Northern Tien Shan (°) to the path from Mongolia to 
North then the crustal thickness must also be estimated equal to 40-45 
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km and the relative thickness of the granitic layer can be considered 
equal to 0.3-0.5. Fig. 5 is a chart of the straight lines for the points 
of the maximum on the group velocity curves of the second mode of 
the Love wave with different erustal thickness. The points representing 
the velocities and the periods of the Lg, at the station Tiksi from Mon- 
golian and Chinese earthquakes when the beginnings of Lg, were the 
most clear are also plotted on this chart. These points agree with the 
presented data about the crustal thiekness expected on the investigated 
path. 


SUMMARY 


This investigation consists in finding the waves Lg and Rg on the 
paths in the far east. On the bases of theory and observations some con- 
clusions are made concerning the nature of Lg, wave as a mode of Love 
waves in two layered crust. 


RIASSUNTO 


Questa indagine consiste mella ricerca delle onde Lg ed Rg lungo i 
tragitti nell’Estremo Oriente. Sulla base della teoria e delle osservazioni 
vengono tratte aleune conclusioni che riguardano la natura dell'onda Lg, 
considerata come onda di Love in due croste stratificate. 
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Properties of the matter at high pressures 


by V. P. TRUBITSYN 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The ionie crystal MgO is the most abundant crystal of the Earth's 
rocks. The state equation for MgO was obtained in this paper for pres- 
sures between zero and million atmospheres. The state equations for 
metal at high pressures are significant for physics of the Earth'’s core. 
In this paper these equation were obtained for metal in the analytical 
form. 

Usual Thomas-Fermi-Dirak theory of the electron gas is applicable 
only at extremelly high pressures p > 10° atm. Statistical Gombas- 
Jensen theory of the ionic crystals and metals gives good results only 
at not high pressures. Therefore in this paper the modified statistical 
theory is used. By statistical theory the energy of some system of the 
electrons with density o is (Gombas 1949) 


E (0) = I | ol + (Vy Pi V,)0 Sei gÉl»| at 


x, = 2.871 a = 0.8349 


It is the sum of kinetic (Fermi) and potential energy of the electrons 
in the field of the nuclear and of the exchange-correlation energy. If 
the electronic density o is known from the experiment and is substituted 
into the formula for the energy, then the problem leads only to integration. 
In this paper the energy of the ionic crystal MgO is calculated. 
The electron density in crystal is taken as the sum of the overlapping 
electron densities of the ions. The electron density of the oxygen defor- 
mated in crystal was taken from Yamashita?s and Koyima's works 
(1952). That of magnesium was taken according to Hartrec-Fock of 
isolated ions. For pressures 0-109 atm. the calculated energy (with 
account for the quantum correction) can be approximated by the for- 
mula (Trubitsyn 1958). 
abi ‘Unity 


= — 1/ — O, 1; & 
E(v) = 93.7 exp (— 1.69 01/3) — 3.495 v + 0.582 i 
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The pressure is found by the formula 


dE 
P E S 
dv 
; ; 0,0886 
(1 at. unity of pressure = 3 Xx 10* atm., 1 at unity of volume = —_ 
cmì 7 - 
spa 4 — is the atomie number of the matter). 


Figure 1 plots the calculated energy of the crystal MgO at 7 = 00K 
(a) and the experimental energy of Bridgman (1949) extrapolated by 
Davydov’s method (1956) (db). 


Fig. 1. — The energy of the ionic erystal Mg0 calcu- 
lated by the author(curve a) and extrapolated 
from the experiment (curve bd). 


For metals the electron density in crystal is taken as the sum of 
the density of the ionic cores and that of valence electrons. The first 
was taken according to Hartrec-Fock for isolated ions and was appro- 
ximated by the formula 04 (r) = Aexp (—br). The second was appro- 
ximated' by the constant oy (r) = q/V (Theis 1955). q — is the number 
of valence electrons. The integrand was taken in form of power series 
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and integrated. The dependence of energy and pressure upon volume 
was obtained for metals in the analytical form (Trubitsyn 1960) 


E(0) = 2.871 g*f3 0-%/ — g!ls 72/5 [0.8349 + 1.4508 9419] 
+ qs b® 09/8 [784.12 — 525.06 x + 16.4934 x2° — 12.026 2°] 
+ gf b3 vs [720.26 + 244.81 x + 31.517 x° + 3.4972 o] 
+ qb® v [405.88 A?la — 755.40 As — 631.65 A b-"] 
ec=In(Aqg*v). 


The pressure is P = — dE/dV. Every metal was characterized by 
means of three parametres A,bd and q. 

For magnesium A = 45, b = 4,9 and qg=2. 
Then 


p(v) = 21.52 0* + 6.095 0/8 — 2.6352 0-4 
+ 07/3 [15.3236 + 5.6403 @ + 0.6753 x? + 0.09985 x] 
+ 0° [49.4291 — 24.5025 x 4 1.7152 x? — 0.54083 s3] > 
x=lIn(22.50). 


Va 410% 10€ 70% 0 


Fig. 2. - The energy of themetallic Mg calculated from the author’s formula 
(curve a) and extrapolated from the experiment (curve c), as well as 
calculated by Gombas (curve b). 
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Figure 2 plots the energy and pressure of the metallic magnesium 
at T = 0° K, calculated by the author (a), this one calculated by Gombas 
(1949) (b) and the experimental energy and pressure of Walsh and others 
(1957), recounted for 7 = 0° K (c). 

One can account for the temperature by the Davydoy's method 
(1956). 

It is a pleasure to thank Professor B. I. Davydov for helpful dis- 
cussions. 


SUMMARY 


The modified statistical method is proposed for calculation the equation 
of state for ionic crystal and metals. The equation of state for metals is 
obtained in analytical form. The method is illustrated on magnesium and 
magnesium oxide. 


RIASSUNTO 


Si propone il metodo statistico modificato per il calcolo dell'equazione 
di stato per il cristallo ionico e relativi metalli. L'equazione di stato per 
i metalli si ottiene in forma analitica. IT metodo è illustrato nel caso del 
magnesio e dell’ossido di magnesio. 
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Sulle Oscillazioni Libere del Mar Ligure (*) 


P. CaLOI — M. C. SPADEA 


Ricevuto il 20 novembre 1960 


In un lavoro precedente abbiamo dimostrato la possibilità delle 
oscillazioni libere del Mar Ligure. Da un calcolo preliminare, basato su 
di una carta batimetrica insufficientemente precisata (l’isobata più pro- 
fonda era limitata a 2000 metri), è risultato un valore per l’uninodale 
dell’ordine di 2% 36», In effetti, i valori del periodo dell’uninodale regi- 
strati a Genova e Livorno, si aggirano in media sulle 3h, 

Anche per questo motivo, ottenuta una carta batimetrica del Mar 
Ligure, recentemente rilevata dall’Istituto Idrografico di Genova nei 
più minuti dettagli, ci siamo proposti di ricalcolare il periodo dell’uni- 
nodale, estendendo la parte oscillante fino alla linea Cap d’Antibes- 
Capo Calvi, considerata come linea di bocca (fig. 1). 

Le sezioni, accresciute di numero, sono state pertanto rideterminate 
sulla nuova carta batimetrica (fig. 1a). I dati che hanno servito al 
‘aleolo sono riportati nella Tabella I. 

Considerata una correzione di bocca di 1,5, l’uninodale risulta 
avere un periodo di 2h 45m circa. Tenuto conto della grande apertura 
laterale che il Mar Ligure, considerato come golfo, presenta fra Capo 
Corso e Piombino, un fattore di correzione di 1,6 sembra più opportuno. 
Con tale fattore, il periodo dell’uninodale raggiunge il valore di 


T= 34,0. 


È questo il valore medio più frequentemente osservato. 

2 — Ci siamo preoccupati di isolare qualche esempio dell’uninodale 
del Mar Ligure, registrata a Genova. A tale scopo, occorreva conoscere 
l'andamento della marea prevista per il porto di Genova. Abbiamo scelto 


(*) Questo lavoro è stato eseguito con il contributo del Consiglio Na- 
zionale delle Ricerche. 
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per questa indagine le registrazioni ottenute dal mareografo di Genova 
dal 7 all’11 Giugno 1956 (fig. 2). Per tale periodo ci fu messa cortesemente 
a disposizione dal Direttore dell’Istituto Idrografico di Genova (che qui 
nuovamente ringraziamo), la corrispondente marea prevista (fig. 2a). È 


Tabella 1 
_ | | 
Si 4 (2)y S(x)y | 4v(2)y E) My My 
E | T= bh 50m 
8 m 108 m? 106 m? m m 1010 mì 
0 377.49 0 26491 0 1.000 


Il 12325 | 352.62 | 2349.96 | 28246 30.1962) 0.996 
2 » 346.02 | 2216.45 | 28466 62.3644| 0.985 
3 » 337.91 | 2103.45 | 28587 99.7792|] 0.966 
+ » | 340.41 | 2090.84| 27673 |132.3172) 0.942 


5 » 315.69 | 2037.22 | 28889 |163.7460) 0.912 
6 » 319.51 | 2099.77 | 27354 |196.6538| 0.874 
7 » 275.89 I 1920.02 | 30193 |227.7128| 0.833 
8 » 244.70 | 2394.63 | 31630 |262.0996/ 0.774 
9 » 214.92 | 3198.80 | 31826 |298.0886| 0.684 
10 » | 183.39 | 3637.15 | 31027 |334.3241| 0.569 
ll » 158.73 | 3399.58 | 28287 |369.5736| 0.449 
12 » | 126.71 | 2665.84| 27306 |401.7418] 0.346 
13 » | 93.84 | 2081.90| 27600 |432.8008| 0.259 | 
14 » 68.98 | 1992.55 | 24645 |464.2296| 0.170 
15 8400 15.18 | 1787.04| 55995 |492.2074| 0.085 
702.73 535.6354| 0.049 


noto che tali determinazioni valgono solo in prima approssimazione, 
ad ogni modo quello che qui conta è essenzialmente l’ordine di grandezza 
dei valori perseguiti. 

Le figg. 3) 4) 5) 6) riportano, in vera grandezza, i risultati delle diffe- 
renze marea osservata-marea prevista. Tali risultati sono davvero signi- 
ficativi e testimoniano della reale esistenza dell’oscillazione oggetto di 
questo studio. Abbiamo pertanto ritenuto superfluo estendere l’indagine 
in questo senso. 
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3 — Mentre, come si è osservato nel lavoro precedente, l’uninodale 
raggiunge valori comparabili nei porti di Livorno e di Genova, porti 
che si trovano alla base del grande golfo oscillante, a mano a mano che 
ci si avvicina alla linea di bocca si poteva prevedere una diminuzione 
nell’ampiezza dell’uninodale stessa. 
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Esempi di uninodale del Mar Ligure 


Si è potuto controllare questo fatto, previsto dai calcoli (vedi fig. 7), 
avendo avuto a disposizione alcune registrazioni mareografiche ottenute 
nel porto di Imperia (fig. 8). Anche in tale porto naturalmente l’uni- 
nodale del Mar Ligure viene registrata; la sua ampiezza però è meno 
della metà di quella contemporaneamente osservata a Genova (fig. 9), 


conformemente alla teoria. 


4 — La registrazione dell’uninodale del Mar Ligure è pressochè 
continua. Essa infatti è facilmente rintracciabile sui mareogrammi di 
Genova e di Livorno e si rende particolarmente manifesta nei giorni in 
cui la marea presenta le minime ampiezze. 

In certi periodi dell’anno essa è quasi sempre presente, sia pure 
più o meno mascherata dalle maree e da altre oscillazioni secondarie. 


Si vedano gli esempi riportati nelle figg. 2) 10a) 10b). 
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5 — Per quanto si riferisce alle cause di questa oscillazione riteniamo 
fondamentale quella associata al transito di disturbi microbarici, pro- 
venienti dal Mediterraneo Occidentale. I massimi spostamenti alla base 
del Golfo si dovrebbero pertanto riscontrare quando la velocità di pro- 
pagazione dei disturbi barografici provenienti dal largo e diretti verso 
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la base del golfo stesso, è dell’ordine di quella delle onde libere del mare 
sottostante (?). 

Infine, come risulta anche dagli esempi riportati, a Genova si ha la 
registrazione di oscillazioni secondarie, fra le quali prevalgono quelle 
aventi un periodo di 25" circa (fig. 2). Sovente, hanno ampiezze sensibili 
e vengono registrate con grande frequenza. 

Riteniamo che tali oscillazioni possano attribuirsi a movimenti 
della vasta baia comprendente Genova Portofino e Chiavari, limitata 
da un’isobata prossima a quella di 100 metri. Si tratterebbe pertanto 
di shelf-seiches. 
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RIASSUNTO 


E stata proseguita la ricerca sull’oscillazione uninodale del Mar Ligure, 
inteso come vasto golfo oscillante fra Cap d’ Antibes-Capo Calvi (linea di 
bocca) e la costa da Genova a Piombino. 

I calcoli rifatti sulla base di una recente carta batimetrica hanno portato 
ad un periodo dell’uninodale del’ordine di 3", in soddisfacente accordo con 
la media dei valori osservati fra î mareogrammi di Genova e Livorno. 

E stata inoltre eseguita la selezione di alcuni esempi di oscillazione 
uninodale registrati a Genova, selezione ottenuta sottraendo dalla marea 
osservata la corrispondente marea prevista. L’ampiezza dell’uminodale si 
riduce a mano a mano che ci sì avvicina alla linea di bocca: pertanto ad 
Imperia essa risulta circa la metà di quella osservata contemporaneamente 
a Genova, e ciò conformemente alle indicazioni fornite dalla teoria. 

L’uninodale del Mar Ligure non viene registrata solo sporadicamente 
ma sì presenta pressocchè di continuo nei mareogrammi di Genova e Livorno, 
specialmente quando Vatmosfera è perturbata da disturbi di origine ciclonica, 
procedenti dal Mediterraneo Occidentale verso le coste Liguri Toscane. 

Infine, viene messa in evidenza, fra le varie oscillazioni secondarie 
che vengono registrate a Genova, un’oscillazione del periodo di 25" circa, 
frequentissima sui mareogrammi di Genova. Tale oscillazione puo essere 
ritenuta come una shelf-seiche: oscillazione cioè determinata dallo zoccolo 
sommerso in zona prossima all’isobata 100 che si stende nella vasta baia 
che da Occidente di Savona prosegue oltre Chiavari. 


SUMMARY 


The research on uninodal oscillation in the Ligurian Sea, understood 
as a vast oscillating gulf between Cap d’ Antibes-Cap Calvi (entrance line) 
and the coast from Genoa to Piombino, has been continued. 

The calculations, based on a recent hydrographie map, have given a 
period of 3" for uninodal oscillation, fairly in accordance with the medium 
values, observed on the mareograms in Genoa and Livorno. 

Besides, some eramples of uninodal oscillations, as registered in 
Genoa, have been selected. The selection was made by subtracting from 
the actually observed tide, the corresponding foreseen tide. The ampleness 
of uninodal oscillations is less and less pronounced, the nearer one comes 
to the entrance line; consequently it is only about one half of the oscillations 
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which are observed, at the same time, in Genoa. And this according to 
the values worked out in theory. 

Uninodal oscillation in the Ligurian Sea is not registered sporadically, 
but almost continually in the mareograms of Genoa and Livorno, particular- 
ly at times of perturbations of cyclonie origin, which approach the Ligurian 
and Tuscan coasts from the Eastern Mediterranean. 

Finally, among the various secondary oscillations, which are registered 
in Genoa, there is to be mentioned specially one oscillation of about 25” 
period, which is very frequent on the mareograms of Genoa. This oscillation 
may be considered a ‘ shelf-seiche”’, that is an oscillation caused by the 
submerged mass, situated near isobath 100, in the vast bay beginning west 
from Savona and ending beyond Chiavari. 
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Some Results of the Detailed Study 
of the South Kuril Islands Seismicity (*) 


S. A. FEDOTOV, V. N. AVERJANOVA 
A. M. BAGDASAROVA, I. P. Kusin and R.Z. TARAKANOYV (**) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


In 1957-1959 the Institute of the Earth’s Physics of the Academy 
of Sciences of the USSR carried out geophysical and geological study of 
the earth crust and the upper mantle and of the seismicity of the Earth 
in the region of Kuril Islands, Kamchatka, Okhotsk sea and the zone of 
the region of Kuril deep water trench (Tuskarora) in the North Pacific 
basin in accordance with the IGY program. The main aim was to study 
the transition zone from the far rast side of the Asia Continent to the 
Pacific Ocean (12). The detailed study of the seismicity itself and its 
connection with the deep structure in the south part of the Kuril Islands 
are was one of the partial problems of the general plan. 

For the purpose of earthquakes study the Institute of the Earth's 
Physics together with the Sakhalin Complex Research Institute of the 
Ac. of Sci. of the USSR two years ago organized the system of high sen- 
sitive seismic stations which continue observations in 1960. The situation 
of the stations and the district of works are shown on fig. 10-11. 

These stations were supplied by regional seismographs Vegik and 
galvanometers GB-1V (M, = 1,0 kg, /, = 0,1 m, K, = 10? kg/m?). 
These devices are described in paper (34). 

Registering traces of the stations have the same frequency response 
(fig. 1); the response is steeply cut down towards low and high frequencies 
which is necessary for eliminating of storm microseisms and wind noise, 
their level being very high on the Kuril Islands. 

Each station has four registering traces. Three of them have magni- 
fication Vmax = 10000. The fourth has Vmax = 500. The recording 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G. 1960. 
(**) The Institute of the Earth’s Physics, Academy of Sciences of 
the USSR. 
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speed is equal to 240 mm/min. The errors in determination of absolute 
arrival times of seismic waves are not more than + 0.2 sec. which makes 
it possible to determine epicenters and earthquake depths more accurately. 
It is possible to get the information about the seismicity of studied region 
in short time using the described devices. 


D, = 70 


y \ 
15000 — | __ 
| 6Î = 0025 
| 


10 000 


5000 | I | seo 


Fig. 1 - Standard frequeney responce of a trace 
of a seismic Station of the South Kuril System. 


At the present time the methodiecs to determine the source coordi- 
nates and to estimate earthquake energy in the South-Kuril zone by 
recordings of regional station is developed. 


ia 


pr Î(h) AND MASS DE- 


DETERMINATION OF RELATIONS V = V(h), 


TERMINATION OF SOURCE COORDINATES. 


In the South Kuril zone very many earthquakes happen with sour- 
ces situated mainly under the Earth crust. It is necessary to allow for 
the refraction of seismic waves at the bottom of the crust when epicen- 
ters and source depths are being determined. 

The method of ‘ mass determination of source coordinates ’’ sug- 
gested by U.V. Riznichenko had been chosen (*). 

The method is convenient because it enables us to determine epicen- 
ters and source depths quickly and with high accuracy for any distri- 
bution of seismic wave velocities with depth. This method can be used 
if the law of velocity change with depth is known. That is why the study 
of such change preceded the mass determination of source coordinates. 

The mean velocity of fictive seismic waves V's-p in the Earth crust 
was determined using travel-time curves of weak earthquakes (fig. 2). 
It occured that in the crust of the South Kuril Islands V's-p = 8.4 km/sec. 
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According to the preliminary data of the deep seismic sounding (?) 
the thickness of the Earth crust under the Kuril Islands and the adja- 
cent shelf equal to 20-30 km. 
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Fig. 2 - Travel time curves of earthquakes with source depths 5, 10 and 20 km. 
Mean velocities of seismic waves in the crust of the Iturup Island. 


To determine seismie wave velocities in the upper part of the Earth 
mantle near earthquakes with source depth 30-120 km and with 
coordinates known with errors less than + 10 km were used. 

We did not succeed in determination seismic wave velocities in this 
part of the mantle by the customary method using times of seismic wave 
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arrivals directly to the stations. The reason was that the velocities in the 
crust differed from that ones in the mantle and seismic rays refracted at 
the crust bottom. It is well known that velocities in the upper part of 
the mantle undergo a little change, (see, for example (9)). Therefore if 


e 


Vo = 106 um/see 


Fig. 3 — The dependence of time at the depth 30 km upon the source depth, 
a mean velocity Vs— in the upper part of the mantle under the contin- 
ental slope of the deep water through. 


the times of seismic waves at some depth near the crust bottom were 
known the problem of further determination source coordinates and velo- 
cities in the mantle would be not complicated. 

In this work the times [S-P] sec. recorded on the stations were 
recounted into the times [S-P] Hi = 8° sec. for the depth 30 km under 
the stations using auxiliary nomograms. In this recounting the mean 
velocities at depths less than 30 km V’,, = 8,5 km/sec., V} = 6,1 km/sec. 


SAM 
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and at depth more than 30 km V”,., = 10,5 km/sec., V”", = 7,8 km/sec. 
were accepted. It can be show that if: 


1) the errors in a preliminary determination of source coordinate 
are not more than + 10 km, 


Fig. 4 — The relation V,/Vs = f(4) for South-Kuril earthquakes. 


2) the mean velocity in the crust changes in the range 8.25 km/sec. 
< Vi < 8.75 km/sec,, 


3) the depth of the Mochorovichich boundary changes in the 
range 25 km < H Mocho < 35 km; 
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4) the mean velocity in the upper part of the mantle changes in 
the range 10.25 km/sec. < Vî; < 10.75 km/sec. 


then the errors in recounting are not more than + 0.2 sec. The errors in 
determination of arrival times using the records of the South Kuril 
system are of the same order. Consequently the described recounting is 
admissible. 

After the recounting arrival times to the depth 30 km the new — 
more precise — epicenter position was determined by use of several 
methods. 

At the same time source depths relating to the level H, = 30 km, 
and mean seismic wave velocities were being determined using 
the method of theoretical travel-time curves by U.V. Riznichenko (*). 
On fig. 3 the dependence of time at the depth 30 km under 


the epicenter se upon the source depth ’ is shown. If follows 


from this curve that in this district V,, = 10.6 kmj/sec. at depths 
30-100 km. 

By Vadati curves the ratio Vp/Vs for earthquakes with different 
source depths was determined (fig. 4). At depths 30-100 km the mean 
value of Vp/Vs & 1.74; consequently mean velocities of P and S waves 
at these depths are: Va = 7.8 km/sec. V, = 4.5 km/sec. At depths 50-80 
km the reduction of V,/V, till 1.71-1.72 is marked. This means that if 
V;.p = const V, and V; undergo some reduction at these depths. 

Using the obtained values of velocities the travel time curves of 
seismic waves for the South-Kuril zone were calculated. 


SEISMIC WAVES ENERGY DISSIPATION IN THE EARTH CRUST AND THE 
UPPER PART OF THE MANTLE, THE ENERGY CLASSIFICATION OF THE 
SOUTH KURIL EARTHQUAKES. 


According to our data, the main part of earthquakes in the South 
Kuril Islands occur under the erust at depths 30-120 km. To all appea- 
rance the sources are situated higher as well as deeper the upper boun- 
dary of ‘ asthenospere ” where — according to Shebalin data (©) — 
the screening or very strong energy dissipation begins. It is well known 
that magnitudes M of Kuril-Kamchatka earthquakes are anomally 
reduced when M are determined by use of the Fare-Eostern stations 
data (°). This anomaly is caused apparently by peculiarities in the 
structure of the upper part of the globe in the Island are region. 


da 
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Consequently it was impossible to use any ready scale to determine 
the energy of near undercrust earthquakes in this region. Evidently 
this classification must be carried out estimating the body waves 
energy. 

In the best case it is possible to draw experimental curves e = e(r) 
not nearer to the source than r = % where % is the source depth, e is the 
seismic waves energy flux per unit area, r-hypocentral distance. 
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Fig. 5 — The reduction of the energy flux of seismic waves with distance 
e = e(4) for weak earthquakes in the South Kuril Islands cerust. 


1) for separate earthquakes; 2) the mean curve. 


To estimate the decreasing of this flux for r< % it is necessary to 
know the geometrical divergence and chiefly the seismie waves energy 
dissipation in the Earth crust and in the mante. 

The dissipation of seismic waves in the erust and in the mantle can 
be estimated analyzing the curves e = #e(/4) for earthquakes with different 
source depths, where 4 —is an epicentral distance, The curves e = e(4) 


È. 
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for earthquakes with source depths 0-10 km 30-60 km, 70-100 km were 
drawn (fig. 5, 6). e was determined by the formula: 


n = A\2 A) 
= ov. (FT) + (7) [1] 
ha TO- 100 rm 
lo) so 100 #o 200 2590 +00 d ar 


Fig. 6 — Mean curves e = e(4) for the South Kuril earthquakes with source 
depths 0-10 km, 30-60 km, 70-100 km. 


where o — the density and V, the mean velocity of S waves at depths 
0 —1km, 7,s — the duration of the group of intensive vibrations in P 
and $S waves, TY — the predominant period of waves in the group, 


where A; is the amplitude of a separate vibration and » is the number 
of vibrations in the group of duration 7. 

The formula accounts for the doubling of amplitudes at a free 
boundary admitting that the main part of the energy is transported by 
SH waves. 
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The fact deserves an attention that e of undererust earthquakes 
decreases with A as quickly as e of earthquakes in the crust (fig. 5, 6). 
Fig. 7 shows the experimental curve e = e(4) for earthquakes in 
CA 0 
Tcen 
ed waves are not refracted waves; the energy of the last ones must 


the crust and theoretical curves e = Obviously the observ- 
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Fig. 7 — On the estimation of energy dissipation of seismic 
waves in the erust. 


= € . 
decrease quicker than e = Tai The travel-time curve of these weak 


earthquakes (fig. 2) shows that for epicentral distances from 35 km till 
at least 100 km the waves may be considered as direct ones. Then we 
can admit that e(4) & | ni 
where a is dissipation coefficient and 


“ra for A >3835km and source depth 0-10km 


dd) _ £(A,) A? [2] 
e(4,) 41° 
Using formula (2) it had been found that for 35 km <A <150 km 
a, = (0,009 = 0,001) km". The obtained value a, is in fact the estimation 
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of energy dissipation coefficient for S waves in the curst at frequencies 
3-5 cps which predominated on earthquake records. 

The following factors determine the value £(4) for earthquake in 
the upper part of the mantle: a geometrical divergence of the energy 
from a source to an observational point, losses in result of reflection at 
the crust bottom, interferention at the free boundary at the point of 
observation, energy dissipation in the erust and in the mantle. In our 
case it is easy to calculate the decrease of e in result of the geometrical 
divergence in the crust and in the mantle and the energy dissipation in 
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Fig. 8 — On the estimation of the energy dissipation 
of seismie waves in the Earth's mantle for earth- 
quakes with source depth 30-60 km. 


1) mean experimental curve; 2) and 3) the theoretical curves drawn wi- 
thout allowing for the dissipation in the mantle. 


the erust because the velocity distribution as a funetion of depth and a, 
are known. The losses in energy in result of propagation through the erust 
bottom were accounted for by means of known coefficient (1°). It had 
been admitted that the main part of energy is transported by SH waves 
and consequently the change of angle of emergence does not influence 
much upon the form of curve £(4). 

Figs. 8 and 9 represent curves e = e'(4) with all above mentioned 
factors allowed for except the dissipation in the mantle as. 

Curves N. 1 and N. 2 of figs 8 and 9 are calculated for two extreme 
possible variants of velocity distribution as a funetion of depth. a, had 
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been hound from comparing curves e = e(/) and e — #‘(4) by the 

formula: 

(gr, mm) _ (Ax) e(4,) RI 
e (43) (41) 


@ 


where r, and r, — the lengths of path in the mantle for rays correspon- 
dingly to 4, or 4.. 

It is not difficult to show that formula (3) gives the mean dissipation 
a» in the thickness of the mantle from a source to the crust. It occured 
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Fig. 9 — On the estimation of the energy dissipation 
of seismie waves in the Earth's mantle for earth- 
quakes with source depths 70-100 km. 


1) the mean experimental curve; 2) and 3) the theoretical curves drawn 
without allowing for the dissipation in the mantle. 


that at the depth approximately from 50 to 30 km a a 0.007 km 
at a frequency near 3 eps and at the depth from 90-80 km to 30 km 
a, = 0.020 km" at the same frequency. These figures indicate upon the 
strict increasing of energy dissipation of seismic waves deeper than ap- 
proximately 50 km. 

Basing on data about the geometrical divergence, a_ and a, the coef- 
ficiens of reflection from the crust bottom and the experimental curves 
e = e(4) the nomograms to classify near undercrust earthquakes of 
the South-Kuril zone according to body waves energy had been drawn. 
The eurves of the nomograms are the experimental curves e = e(4) or 
e = € (S-P) for earthquakes of some given range of depths. Levels of 
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curves corresponding to different energies in earthquake sources had 
béen determined by calculating the decrease of energy flux per unit area 
from a source till some point at the surface of observation. 


THE SEISMICITY 0F THE SouTH KURIL ZONE. THE EARTHQUAKE 22% 
6.xI.1958. 


Coordinates of sources and earthquake energies are determined by 
use of the described above methodics. As a great number of weak earth- 
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Fig. 10 —- The map of epicentres of the South-Kuril zone for March 1959. 
Inside the dotted line all earthquakes with the energy # = 10! joule 
are plotted; ‘ a °° the fault plane strike for the catastrophie earthquake 
of 6.x1.1958. 


quakes is registered so epicenters for separate months are mapped. 
Figs. 10 and 11 show two such maps. The dotted line denotes boundary 
of the region inside of which all earthquakes with depths 0-150 km and 
energy E = 10!° joule are clearly recorded by all regional stations and 
plotted on maps. 

Thus maps on fig. 10-11 adequately represent the seismicity in the 
considered region. Fig. 12 gives the vertival cross-section of the Iturup 
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Island and deep-water trench. All the earthquakes with depths determ- 
ined with errors not more than + 15 km are ploted there. Fig. 12 shows 
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VERTICAL CROSS-SECTION OF THE EPICENTRAL. ZONE ALONG THE LINE AB 
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Fig. 12 — The vertical cross-section across the epicentral zone, line AB. 
Notations for sources are the same as on fig. 10-11. 

1) direction of the fault; 2) direction of compression forces in the source of 

the earthquake 6.x1.1958. The true position of the source can differ 


from indicated on this figure because its coordinates. cannot be 
determined accurately. 


that the crust and the upper part of the mantle in the Sea of Okhotsk 
and under the South Kuril Islands have little seismicity in spite of an 
active voleanism on the islands in recent time. The epicenters are situat- 
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ed mainly on the shelf side on the continental slope of the deep water 
trough. The dependance between the number and energy for these 
earthquakes is shown on fig. 13. 

The greatest seismical event in the South Kuril zone during the 
expeditional observations from 1.01.1958 till 1.x1.60 was the catastrophie 
earthquake which occured. 6.x1.1958 at 22% 58m. Its approximate 
coordinates are pg = 44,20N, Z = 148,5°E, h = 90 km, M = 8.2. The 
earthquake aroused tsunami with the height 3 m on the South Kuril 
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Fig. 13 — The correlation between the number of earthquakes and their 
energy in March-April 1959. 


Islands. The earthquake 6.x1.1958 determines the seismicity inside 
the area 44-450 N, 148-149°E on figs. 10 and 11. 

Hing sensitive regional stations were carrying out the observatives 
near the epicentral zone of this catastrophic earthquake for 11 months 
till the earthquake and more than 1.5 years after it. Data are interpret- 
ated. 

The source mechanism of the earthquake had been defined by V. N. 
Averjanova using the method of A.V. Vvedenskaja. Using signs of displa- 
cements in P and S waves of seismical stations around the epicenter two 
nodal planes for P_waves and four nodal planes for SV and SH waves 
had been drawn (fig. 14). To answer the question which of the nodal 
lines coincided with the fault plane and to estimate approximately the 
dimensions of the source the times of increasing till the first maximum 
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on different stations had been used. The approximate linear dimension 
of the sources 20 can be found from the relation 20 = V,At where At 
is the time of increasing till the first maximum and V, is the P waves 
velocity. Fig. 15 a represents values 20 obtained from data of stations 


N 


270 


K-3 d-4 


RSI A 180 


Fig. 14 — On the mecanism of the earthquake 6.x1r.1958. 


1) Waves of compressions 2) waves of dilatation; 3) tension; 4) compression; 
5) the nodal line Up = 0. 


for which the angle between seismic rays passing from the source and the 
vertical was 90904100, that is, the rays were almost in the horizontal 
plane. Fig. 15b represents values 20 obtained from data of the stations 
with this angle being 260-90°. In the second case all the stations are 
situated in the sector of azimuths 296-320, that is, in direction of the 
dip. According to figs. 15a, bd the linear dimension of the source is 80 km. 
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The direction of fault plane strike is shown on figs. 10 and 11, the 
fault plane dip is shown on fig. 12. The displacement in the sources had 
the character of faulting with great component along the strike. The 


Fig. 15a — the nodal line Ush = 0. Fig. 15b — the nodal line Usv = 0. 


north-west side of the fault sank displacing at the same time in south- 
west direction. The direction of compression force coinciding with the 
axis of the main compression stress has the azimuth A, = 112° and the 
incidence angle è = 530. 


CONCLUSION 


In this work preliminary results of the interpretation of expeditional 
seismical observation on the South Kuril Islands are given. 
Mean velocities of seismic waves in the crust are: 


V, = 8.4 km/sec, Y, = 6.1 km/sec. and V, = 3.5 kmj/sec. 


Mean velocities in the upper part of the mantle under the Islands 
and the continental slope of the deep water trough at depths 30-100 km. 
are: 


V,.) = 10.6 km/sec, V, = 7.8 km/sec., V, = 4.5 km/sec, V;/V; = 1.74. 
The decreasing of V,/V, at depths 50-80 km for Vi = const and pred- 
omination of velocities V, = 8 km/sec. at Moho (*) withnesses for some 
decreasing of V, and V; with depth. 
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Approximate values of dissipation coefficients of seismic waves 
energy are determined for the crust of the Islands and the upper part 
of the mantle under the Islands and the continental slope of the deep 
water trench. 

The mean value of dissipation coefficient at the frequencies 3-5 eps 
in the erust is a, = (00,09 + 0,001) km. The mean value of the same 
coefficient at the frequencies 2-5cps under the crust is: 


at the depths from 30 to 45 km a, & 0,007 km" 
at the depths from 30 to 85 km a, a 0.020 km" 


The values of these coefficients will be defined more accurately in the 
future. 

The dissipation of seismic waves in the considered region of the 
Islands increases at depths more than 50-60 km. This anomally quick 
decreasing of the energy flux with an epicentral distance for earthquakes 
with source depth 70-100 km cannot be explained by screening or by 
peculiarities in a geometrical divergence for all possible — according 
to our data — variants of velocity distributions. Seemingly, the 
main reason is the strong dissipation of seismic waves at depths more 
than 50-60 km. 

In the south part of the Kuril-Kamchatka Island arc the main part 
of earthquakes occur ander the continental slope of the deep-water 
trough at depths 30-120 km. Sources form a focal surface prolonging under 
the Islands. Largest faults in sources of the South Kuril earthquakes take 
place along this surface. 


REFERENCES 


(1) GALPERIN E. I., GoRJACHEV A. V., Zverev S. M., Orustal Structure 
Research in the Transition Region from the Asiatie Continent to the Pacifie. 
The Pacific Geologo-Geophysical Expedition USSR Academy of Se. 
1957 (XII, Seismology), 1 Moscow 1958. (in Russian). 

(2?) AVERIANOYV A. G., VEITSMAN P. S., GALPERIN E. T., ZAIONCHKOVSKY 
M. A., Zverev S. M., KOsMINSKAJA I. P., KRAKSHINA R. M., MIKHOTA 
G. G., Turina U. V., Deep Seismie Sounding carried out during the 
I.G.Y. in the Transition Zone from the Asiatic Continent to the Pacifie. 
Report to the Assembly of 1960, Helsinki. (in Russian). 

(8) Krrnos D. P., KHARIN D. A., A Seismograph for Study of Vibrations of 
Constructions, Seismical Effects of Explosions and near Earthquakes. 
‘“ Studia Geoph. et Geodaet” 2 (1958). Praga (in Russian). 


136 FEDOTOV, AVERJANOVA, BAGDASAROVA, KUSIN, TARAKANOV 


(4) MeDvEDEYV S. V., An experimental Study of Vibrations of Rigid Construe- 
tions undergoing Seismical Influence. Trudy Geofiz Instituta A. N. 
SSSR 8 (108) (1958) (in Russian). 

(9) RizxicHENKO U. V., Methods of Mass Determination of Coordinates of 
near Earthquake Sources and Seismic Waves Velocities near Sources. 
‘‘ Isvetia Ac. Sc. USSR, Geoph ”, series, 4, (1958) (in Russian). 

(6) LEHMANN I., Velocities of Longitudinal Waves in the Upper Part of the 
Earth s Mantle. ‘* Annales de Geophysique ’’, 15, n. 1, (1959). 

(?) SHEBALIN N. V., Correlation between Magnitude and Intencity of Barth- 
quakes; Asthenosphere. Abstracts of the reports at the XI General 
Assambly of the International Union of Geodesy and Geophisics. 
Moscow 1957. 

(8) SHEBALIN N. V., Determination of Source Depth using Macroseismical 
Data allowing for Layer of reduced Velocity. Trudy of the Institute of 
the Earsh Physics Ac. Sc. USSR, 5, 172. (1959) (in Russian). 

(9) SoLovsev S. L., SHEIN V. E., Intencity of Earthquakes according to Data 
of the Far East and Continental Stations of USSR. Isvetia Ac. Se. 
USSR, Geoph. ser. 9, 1959. (In Russian). 

(109) SAVARENSKYy E. F. and Kirnos D. P., Elements of Seismology and 
Seismometry. Moscow 1955. (in Russian). 

(41) VVEDENSKAIA A. V., BALAKINA L. M. and SHrroKova E. I., Report 
to the XII Assembly IGGY, in Helsinki. ‘* The Study of Stresses and 
Faults in Earthquake Sources using Dislocation Theory’ (1960) (in 
Russian). 


è 


Petrochemistry of Volcanic Rocks in Relation 


to The Formation of Island Ares(*) 
G. S. GORSHKOY (**) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960. 


As it is known the volcanie rocks of island ares have a pronouneed 
calc-alkali character. They vary in the content from olivine or nonolivine 
basalts to quartz-bearing dacites and zhyolites. The most widespread 
group of rocks in the series are pyroxene-andesite and transitional var- 
ieties — andesite-basalt and dacite. Characteristic feature of this series 
is a very basic plagioclase even in acid varieties and as well as frequent 
presence of quartz. Among the dare coloured minerals there occur rhom- 
bic pyroxenes or poor in lime clinopyroxenes of pigeonite type, often 
clinopypoxene is represented by diopside augite (especially in more basic 
rocks). In acid rocks pyroxene is replaced by hornblende and in exep- 
tionally acid members of this series biotite and orthoclase appear. 

Closer to the continents from island are a gradual growth of alcali- 
nity of rocks is encountered. The changing of petrochemical character- 
istics is noticable already at the distance of 10-12 km across the pitch 
of the arc. Numerous examples of such an alteration occur in Kamchatka, 
Kurile Islands and in Japan. At the distance of scores of kilometers it 
is possible to observe the changes in the mineral composition of rocks. 

At first these changes are observed in acid rocks only, the plagioclase 
becoming more acid; almost always biotite or orthoclase occur and some- 
times both minerals occur together. Pyroxene is more often represented 
by diopside augite. Still closer to the continent orthoclase acquires 
greater importance, it appears even in andesites often forming margins 
around plagioclase. Rhombic pyroxene disappear giving way to 
hornblende and diopside augite. As to the chemical composition the 
role of potassium in relation to sodium becomes greater. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G. 1960. 
(**) Laboratory of Vulcanology, Acad. of Sci. of the U.S.S.R. Moscow. 
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Intercontinental voleanoes now issue purely alkalic lavas distinetly 
having pure alkalic composition characteristie both for acid and basic 
kinds of rocks (from limburgite basanites and trachybasalts to trachytes 
and phonolites). "The mineral composition reflects this phenomena by 
the presence potassium-sodium feldspars, aegirine-augites, titano-augites, 
alkaline amphiboles and at last feldspathoides-leucite and nepheline. 
Potassium rocks often dominate. 

In the direction from island ares to the ocean a sharp substitution 
of calc-alkalic rocks by alkaline lavas characteristie for all oceanic islands 
(a series of rocks from picrite-basalts and nepheline basalts to trachytes) 
takes place. Olivine basalts with more acid plagioclase (than in basalts 
of island arcs) dominate here with pigeonite in the main mass. . In ande- 
sites of this series plagioclase is represented by andesine and oligloclase, 
then alkalic amphiboles appear and in the main mass biotite occurs. 

It is not always easy to distinguish the rocks of different series 
(oceanic, island arces and continental) by their mineral composition but 
by their petrochemical features they can be distinguished guite readily. 
Petrochemical calculations and comparison are possible to perform by 
different methods (HARKER, NIGGLI, C.I.P.W., etc.) but all these are 
rather complicated and permit to compare visually not more than two 
rock series simultaneously. I made use of A. N. Zavaritsky's method 
which permits to draw a quantity of analyses on a diagram and compare 
any number of rocks series. 

The petrochemical method by Zavaritsky allows to express on a 
plane diagram for each rock at the same time: the ratio between salic 
and femic constituents, the ratio between alkaline and calcareous alu- 
mosilicates, the nature of alkaline alumosilicates (ratio Na to K) and 
the nature of the femic constituents (ratio Fe, Ca, Mg and A1). This 
method is considered in details in a book ‘ The Introduction into the 
Petrochemistry of Igneous Rocks” (in Russian). As far as the author is 
informed it is translated only into German of all the Western-Euro- 
pean languages. One can found all details in ‘* Einfiurung in die Petro- 
chemie der Eruptivgesteine ”’ by A. N. Zawaritzki, Berlin, Akademie- 
Verlag, 1954. 

On the graph (Fig. 1) variation curves for the series of oceanic, con- 
tinental and island ares lavas are drawn according to A. N. Zavaritsky. 
To make the graph more simple figurative points of rocks and their 
vectors are omitted. 

Upon considering the graph it becomes obvious that as a matter 
of fact there are two classes of completely different volcanic rocks dif- 
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fering in the decline of the variation curves to coordinate axes or other- 
wise in the speed of alkaline growth in the process of differentiation. 
One of these classes includes lavas of oceanie islands (lines 1-4, in fig. 1), 
the other embraces lavas of island ares (lines 5-7) together with alkaline 
rocks of continental volcanoes (lines 8-10). 


Fig. 1 —- The diagram of the types of the natural associations 
of volcanic rocks (by. A. Zavaritsky). 


The order numbers of lines given in fig. 1, are in conformity with 
certain petrochemical types of rocks: 1) volcanoes of the Hawaiian 
archipelago; 2) the lavas of the Tahiti Islands; 3) and 4) very alkaline 
types of rocks, which occur in some islands of the Pacific, the Indian and 
the Atlantic; 5) ‘ Pelée type” according to Burri, including lavas of 
Fastern Kamchatka, Japan volcanoes ete.; 6) ‘ San Francisco type ”’ 
according to Burri; 7) ‘* Yellowstone Park type” according to Burri; 
8) intermidiate type separating calc-alkaline rocks from pure alkaline 
(* Etna type ”’ according to Zavaritsky); 9) # Rosita Hills type ”’ to which 
lavas of alkaline province of Eastern Asia belong; 10) very alkaline con- 
tinental lavas (Uyun Kholdong in NE China, Bufimbira in Africa and 
others). 
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The transition from calc-alkali lavas of island ares to the lavas of 
continental volcanoes takes place not only in space but also in time. 
In many places (NE Asia, the Carpatians ete.) there are examples that 
old lavas which correspond to the geosyneline stage of development (or 
island arc stage) being calc-alkaline ones and more young lavas (of con- 
tinental stage) being alkaline ones. Thus, the class of rocks embracing 
cale-alkali rocks of island ares and alkaline lavas of continents belongs 
to a continuous class and the rocks have aconsanguinity. 

The primary magma of this class is calc-alkalice magma and in the 
course of geological time the growth ni alkalinity takes place. 

The relations between cale-alkalie and oceanie lavas are not so 
clear at first sight. The intermediate varieties are not known and the 
change of one kind of rocks by other is very sharp. At the same time the 
fields of basic rocks of both classes (in fig. 1) partially cover each other 
and as Barth stated (*) it is enough to have a relatively small change 
in composition of primary melt for process of cristallization to go absolu- 
tely different ways: in one case to the formation of quartz dacites and 
ryolites and to the formation of alkaline nepheline rocks in the other. 
Fig. 2 borrowed from Barth’s work illustrates the above statement. 
Thus, a relatively small change in composition of primary magma may 
greatly alter the character of differentiation and transfer one type of 
rocks into another. 

The mentioned petrochemical features as the uniformity of rock 
types in all island arcs, gradual growth of alkalinity towards the conti- 
nents and sharp difference in rock types of island ares and oceanie 
islands are of general importance. That the lavas belong to one or the 
other type of rocks depends on oceanic, continental or intermediate 
(island arc) location or, otherwise, on the continental or oceanie type of 
the Earth's crust and does not depend at all on the composition and 
structure of upper layers of the crust (with a few exeptions). The unifor- 
mity of lavas of oceanie islands or island ares is well known. The con- 
tinental volcanoes also issue lavas uniform enough (in the petrochemical 
sence) irrespective of the location of volcaneos in the regions of Mesozoic 
or Tertiary folding (the Carpatians), the rift zone (Africa) or on the old 
platform (NE China). 

It had been long proposed on the basis of general theoretical postul- 
ates that the feeding sources of volcanoes are situated at great depths 


(*) BARTH, Tom, F, W., Theoretical Petrology, 1952. 
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of some scores of kilometers. Recently the depth of magmatie heart of 
Kliuchevsky Volcano in Kamchatka was determined as being 50-70 km. 
The independence of petrochemistry of lavas from the geological struc- 
ture and the structure of the upper layers of the crust proves once more 
the idea that the feeding sources of the volcanoes are situated out of 
limit of the crust —in the upper part of the Earth's mantle where there 
is no sharp change in chemistry depending upon the concrete geological 
structure. Moreover, a striking uniformity of petrochemistry of volcanism 
over vast territories shows the relative role of assimilation of crust mat- 
erial in the magma on its way to the surface. 

A well known opinion that the ‘ Pacific rocks” of island arcs are 
only derivatives of the ‘ Atlantic magma ’” contaminated in the upper 
layers of the erust by sialitie material being brought from the adjoining 
mainland to the dipping geosyncline is in contradiction to geophysical 
observations in the regions of island ares. Modern observations proved 
that in some arcs the erust of the continental type is present only immed- 
iately beneath the are and is absent not only from the ocean side but also 
in the mariginal seas —from the side of the continent. Naturally, in these 
conditions the supply of the sialitic material from the surface cannot 
take place. Thus, the source of contamination, if it does take place, may 
be only of depth character. 

Summarizing the above said we come to the conclusion that the two 
main types of magmas: oceanic and continental (including island arcs) 
are connected to the corresponding type of the crust in space as well as 
genetically. The oceanic magma of the Hawaii type (line 1 in fig. 1) 
is an ancestral magma for all the other magmas (primitive magma by 
Tilly, etc.). Under the conditions of gradual increase in alkalinity in the 
course of normal evolution this magma becomes more and more alkaline 
(shift from line 1 to line 4 in fig. 1). During contamination of this magma 
by sialitie material the oceanic magma turns into the cale-alkalie one 
(the transition from point ‘ N” to point ‘ X ” in fig. 2 or from line 1 
to line 5 in fig. 1). This sharp change of magmatic type is related to the 
upflow of sialitic material from depths of the Earth's mantle. 

The island ares indicate these narrow areas of the Globe where at 
present the processes of depth differentiation and the rise of the sialitic 
material from the depths of the mantle to its surface take place. 

This process leads to the thickening of the crust and at the same 
time sharply changes the chemistry and the whole character of volcanism. 
Further more, with the termination of the flow of portions of substance 
from the depths of the mantle the normal process of magmatie evolution 
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in the direction of inerease of alkalinity is renewed and the magma 
gradually turns into the alkaline continental one. 

On its way to the Earth surface through the crust magma in most 
cases does not undergo a notable contamination and does not change 
visibly the main features of its petrochemistry. The composition of 
primary magmas seems to correspond to basalts or more basic rocks. It 
is necessary to note that within the limits of the so called ‘ andesine 
line” the basalts and andesite-basalts also have a wide occurence. 


Ne 


$i0; An” An' 


Fig. 2 — Different possible results of the fractional erystallization 
of basalt melts. (by T. Barth). 


More acid varieties of rocks are the products of differentiation of 
the corresponding more basic magmas in a relatively small volumes of 
volcanie vents. A separate volcano or a group of neighbouring volcanoes 
may issue lavas different in their acidity but they all will belong to one 
narrow type and their figurative points will be situated along the same 
line in fig. 1. Somewhat noticeable shift across the curves (i.e. change in 
alkalinity) is not observed as a rule in short periods of time. Numerous 
cases of substitution of more acid lavas by more basic ones during the 
same eruption are known; then after the cease of activity which is long 
enough for differentiation, there may appear acid lavas followed by basic 
ones and so on. However a noticeable change in alkalinity (in petroche- 
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mical sence) in this case is not observed as all lavas belong to one type. 
The change in alkalinity and substitution of one type of magma with 
another happens only in the course of geological periods of time. 

Thus, the consideration of petrochemistry of lavas lead us to 
the conclusion that volcanism is not purely a surface or introcrustal 
process, but together with tectoniec activity in general, represents the 
surface expression of the primary undercrustal processes that govern 
all the course of the Earth’s development. The formation of island arcs 
is one of the necessary and most essential links of this process. 


SUMMARY 


It was shown that there are two petrochemically sharply different 
classes of lavas: 1) alkali lavas of intraoceanie islands, and 2) cale-alkali 
lavas of island ares together with alkali lavas of intracontinental volcanoes. 
The two main types of lavas: oceanie and continental (including islands 
ares), are connected in space to the corresponding types of the Eearth's crust, 
but petrochemical peculiarities are independent of local geological features 
and structure of upper layers of the crust. Magmatie harts of volcanoes are 
located in the upper part of the mantle and petrochemical features reflect 
the changes in chemistry of suberustal substance. Oceanic magma is an 
ancestral one and in the course of a normal evolution this magma becomes 
more and more alkaline. Calk-alkali magma of island ares is derivative one 
and it is generated by the contamination of the oceanie magma with sialitie 
material upflowing from depths of the mantle (assimilation of crust material 
is insignificant). The island ares indicate these narrow areas of the Globe 
where the process takes place. It leads to a thickening of the crust and chan- 
ges sharply the petrochemistry and the whole character of volcanism. Then 
in the course of the normal evolution the cale-alkali magma turns gradually 
into continental alkali one. Thus, volcanism is not purely a surface or intra- 
erustal process, but it represents the surface expression of primary suberustal 
processes that govern all the course of the Earth?s development. The formation 
of island ares is one of the necessary and most important links of the process. 


RIASSUNTO 


Si è visto che ci sono due classi di lava lievemente diversa per la com- 
posizione petrochimica: 1) le lave ‘alkali)” delle isole oceaniche e 2) le lave 
“cale-alkali?’ degli archi insulari insieme con le lave “ alkali”” dei vulcani 


è 
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continentali. I due principali tipi di lava: oceanica e continentale (compreso 
gli archi insulari), sono connesse nello spazio ai corrispondenti tipi di ero- 
sta terrestre, ma le peculiarità petrochimiche non dipendono dalla locale 
composizione geologica e dalla struttura degli strati più elevati della crosta. 

Gli “ harts” di magma dei vulcani si trovano nella parte più elevata 
del mantello e le composizioni petrochimiche riflettono i mutamenti chimici 
della sostanza della sottocrosta. Il magma oceanico è ancestrale e nel corso 
di una evoluzione normale questo magma diventa sempre più alcalino. Il 
magma “ cale-alkali ”’ delle ‘* island ares ” è un derivato ed è prodotto dalla 
contaminazione del magma oceanico con materiale sialitico che emerge dalle 
profondità del mantello (Vassimilazione del materiale della crosta è insigni- 
ficante). Gli archi insulari indicano queste ristrette zone del globo dove il 
processo ha luogo. Questo processo porta ad un ispessimento della crosta e 
muta lievemente la petrochimica e tutto il carattere del vulcanismo. Quindi 


’ sì cambia gra- 


nel corso della normale evoluzione il magma ‘ cale-alkali ’ 
dualmente in “ alkali”’ continentale. Perciò il vulcanismo non è semplice- 
mente una superficie 0 un processo intercrostale, ma rappresenta V'espressione 
della superficie dei processi subcrostali primari che regolano tutto il corso 
dello sviluppo della Terra. La formazione degli archi insulari è uno degli 


aspetti necessari e più importanti del processo. 


On the Thermal History of the Earth (* 


B. J. LEVIN and S. V. MAJEVA (**) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The thermal history of the Earth has been investigated during last 
decade in the Otto Schmidt Institute of Physics of the Earth. In the 
analogous investigations of other authors (Jacobs and Allan, MacDonald) 
both the cold and the hot initial state of the Earth were admitted. In 
our Institute all calculations were based on the theory of the origin and 
evolution of the Earth developed from Prof. Schmidt’s ideas. AI cal- 
culations were made for the initially cold Earth heated by radioactivity. 

At first the thermal history of the uniform Earth model taking into 
account the previously neglected time-dependence of radioactive heat 
production was calculated by E. A. Lubimova (1952). It was shown that 
the mean content of radioactive elements in meteorites is sufficient for 
the explanation of the present incandescent state of the Earth's interior. 
In subsequent calculations (Lubimova, 1955-58) the non-uniform distri- 
bution of radioactive elements in the Earth at the present time as well 
as the dependence of heat transport on temperature and pressure were 
taken into account. 

In the present paper the results of some new calculations are discus- 
sed. Their main purpose was: a) to study the thermal history of the outer 
parts of the Earth assuming a longenduring (not instantaneous) formation 
of the crust resulting from the differentiation of the mantle, and b) to 
compare the calculated heat flows for the continental and oceanic parts 
of the Earth. We wished also to clarify if it is possible to fit the observed 
heat flow with the smaller content of radioactive elements in the Earth 
then adopted in previous calculations. 

Our results were already in press when a paper by MacDonald (1959) 
was published. He had calculated a thermal history for a great series 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
(**) O. J. Schmidt Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR 
Acad. Sci. 
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of models. But in the time-dependent solutions only the distribution 
of temperature in the mantle is calculated. The core is supposed to be 
thermally insulated and the existance of the crust enriched by radioac- 
tive elements is not taken into account. Nevertheless MacDonald’s paper 
gives an independent confirmation to some conclusions obtained earlier 
by Lubimova. 


H, Cal/g.sec. 
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Fig. 1 - Heat output from the crust (a) and from the depleted 
part of the mantle (b). 


x - non-depleted part of the mantle and core. 
—----- — depleted part of the mantle 


Our calculations were made for the following Earth’s model: For the 
dense core of the Earth Ramsey’s hypothesis is adopted, and therefore 
the core is supposed to exist from the very beginning of the time interval 
for which the thermal calculations were made. In accordance with the 
formation of the Earth by accumulation of cold particles the initial distri- 
bution of radioactive elements is adopted to be uniform (per unit of mass) 
throughout the whole Earth. The Earth began to accumulate 5Xx10° 
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years ago. From this moment is measured the time t used in the calcul- 
ations. 

The real formation process of the crust was probably the gradual 
growth of its thickness. For the sake of simplicity of calculations this 
was replaced by the gradual growth of the concentration of radioactive 
elements in the crust of constant thickness. For the continental parts of 
the Earth the thickness of the crust d = 30 km was adopted and for the 
oceanic erust d — 10 km The concentration of radioactive elements in 
the crust began to increase at t = 2Xx10° i.e. 3 billions years ago. This 
occured as a result of the uniform depletion of these elements in the upper 
part of the mantle down ot the depth of 1000 km. For the crust the fol- 
lowing formula for the time-dependence of heat generation was adopted 


i —2.10° 


- MS CEI 
H(i) = (1 +k—ggg | ZH:(0) è [1] 


As previously, the chemical composition of the Earth was supposed to 
be the same as the true mean composition of the meteoritic matter The 
mean content of radioactive elements in the meteoritic matter, obtained 
by A. Starkova in 1955 must be seriously corrected because the new 
analyses of meteorites give as a rule much smaller content of uranium 
and thorium. Therefore the calculations were made not only for the mean 
content obtained by Starkova and used in the last paper by Lubimova 
(variant C, see table), but also for the variant C,, in which the potassium 
content is not changed but the content of uranium and thorium is two 
times smaller. 


Element rariant C variant Ci), 
U 5.2-108 2-6.1078 
Th 21.108 10.5.1078 
K OR/L05S VT 


The results by J. E. Starik and M. Shatz (1956) who obtained a 
very great content of uranium and thorium in meteorites, inspired us to 
make some caleulations for the variant €, in which the content of U 
and Th is two times greater. But this variant leads to excessively great 
values of the temperature in the Earth's interior and of the heat flow 
through the surface. 

The present heat generation in the crust was adopted to be equal 
to the mean generation in 1 part (by volume) of granit and 2 parts of 
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basalt. According to the data by Birch (1954) this heat generation is 
9,7 x 104 cal/g sec or 30,6 times greater than the generation in the non- 
differentiated Earth’s matter according to variant C. Therefore in for- 
mula[1]we obtain 4=29,6. The present generation of heat in the depleted 
part of the mantle follows to be 6,3 x 10! cal/g sec, the same as in dunite 


À Gl/em.sec deg. 
2010 023-108 


60 


Td, 
0 7000 2000 3000 
Depth, km 


Fig. 2 — Total conductivity versus depth 4 (7, p). 
ORd=30e=2200520 — 0727 


according to Birch. For the variant C1,, the same value of % gives the 
heat generation in the erust to be 6,7 x 10-4 and in the depleted part 
of the mantle 3,5 x 10-!. The initial radial distribution of the tempera- 
ture at the time of the practical end of the Earth’s growth was taken 
according to V. S. Safronov (1959) for the case of the duration of the 
growth equal to 0,23 x 10° years. The subsequent changes of the tempe- 
rature (after # = 0,23 x 10°) were calculated on the hydraulic integrating 
machine constructed by V. S. Lukyanov (1939). 
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In the core the metallic heat conductivity 7= 0,5 calfem sec degree 
independent on temperature and pressure was adopted. In the mantle 
and erust the lattice and radiative conductivitis were taken into account. 
The dependance of lattice conductivity on temperature and pressure was 
taken according to V. N. Zharkov (1958) 


Î(p) 


La o t i 2 
const 1 [2] 


where the pressure function f(p) increases 25 times from the surface to 
the mantle and core boundary. The constant in [2] was evaluated adopt- 
ing À = 1,2 x 10? cal/em sec degree (dunite) in the conditions of the 
Earth’s surface. 

In the formula for the radiative conductivity 


16 2 
ARL on T* (3) 
3 € 


the absorption coefficient e in the most part of calculations was taken 
equal to 200 cem and in some calculations 40 cem. Our results would 
remain valid also if it were shown that not the radiative conductivity 
but the exciton conductivity is of importance in the Earth'’s interior. 
An example of the change of the total conductivity with the depth is 
shown on fig. 2. 

The heat capacity was taken e = 0,2 cal/g and in some cases e = 0,3 
According to Jacobs (1956) the heat capacity of the mantle is within 
these limits. It must be the same also for the core if the latter has the 
same composition according to Ramsey’s hypothesis adopted by us. 

The general character of the radial distribution of temperature for 
different moments of time can be seen on fig. 3 (the variant C of the con- 
tent of radioactive elements; heat capacity e = 0,2 and 0,3 cal/g). The 
knick of the curves at the mantle-core boundary arises because the total 
heat conductivity of the mantle, even if the radiatice conductivity is 
taken into account, remains smaller than the metallic conductivity of 
the core. 

The outflow of heat from the core is small and therefore with e = 0,2 
the central temperature is about 1,5 times greater than with ec = 0,3. 
For the variant C the present central temperature is contained within 
4400-6500 °X and for the variant 01, — within 3000-4500 °K. For the 
greater role of radiative conductivity (e = 40 cm) the depth of outer 
zone from which the heat flows out is also greater and it reaches the 
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boundary of the core. Therefore the temperature of the core comes to 
be about 100° lower than for e = 200. 

The comparison of temperatures calculated for the present moment 
of time with the melting temperatures is given on fig. 4. For the mantle 
the melting curves according to Uffen (1952) and to V.N. Zharkov are 
given, and for the core 


the melting curve for iron according to Zharkov 
(1959). (According to data by Strong the melting temperatures of iron 
are substantially lower). For the variant C of the content of radioactive 
elements if e = 0,2 the temperature curve for the present time passes 
over the melting curves. Probably this does not correspond to the real 
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Fig. 3 — Temperature variation with depth. 


situation. For e = 0,3 the temperature distribution is almost the same 
as for variant (1, and e = 0,2. Remembering the uncertainty of the 
melting curves we can say that this distribution of temperature (or a 
similar one passing somewhat lower) agrees with the concept of the partial 
melting of the mantle which began about 3 billion years ago. In order 
to obtain the solid inner core and the fluid outer part of it we must sup- 
pose that the matter of the core being in metallic state has melting tem- 
perature intermediate between Zharkov’s ans Strong’s data for the iron. 

MacDonald has made all his calculations for the minimal values of 
uranium and thorium content, obtained in recent analyses of meteorties 
by the neutron-activation method (U — 1,1 X 107; Th — 4,4 X 10°). 
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In this case the generation of heat is so small that the meltin& of the 
outer parts of the mantle occures only for the present time and only if 
the high initial temperature of the Earth is supposed. But in the real 
Parth the partial melting of the mantle was the cause of the formation 
of the crust which began about 3 billion years ago. Moreover the great 
initial temperature of the Earth can be due to the shortlived isotopes 
only and this requires the formation of the Earth from the matter which 
had shortly vefore passed the process of nucleogenesis. Very small uran- 
ium and thorium contents adopted by MacDonald can lead also to dif- 
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Fig. 4 — Temperatures calculated for the present moment 
of time as compared to the melting temperatures. 


1 — after R. Uffen (1952). 
2,3 — V. N. Zharkov (1959). 


ficulties in explaining the observed heat fiow. MacDonald agrees that the 
lattice conductivity decreases with temperature (see form [2]) but in his 
calculations he puts it to be constant. He does not take into account the 
low-conductivity layer at the depth 100-200 km (see fig. 2) and therefore 
he overestimates the heat flow through the surface. 

When the longenduring character of the redistribution of radioac- 
tive elements is taken into account, falls off the substantial cooling of 
outer layers obtained by Lubimova for the case of instantaneous redistri- 
bution. In the variant C for the continental part of the Earth (thickness 
of the erust d — 30 km) we obtained some cooling at the depth of 200-600 
km which does not exceed 200° and for the oceanic part (Ad = 10 km) 
there is no cooling at all (see fig. 5). For the variant l,,, the result is 
analogous. 
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At the same time — and that is very important — we obtained for 
all variants that the temperature at the crust-mantle boundary continues 
to increase. It is due to the increase of the generation of heat in the crust 
because with the adopted linear law of concentration of radioactive ele- 
ments into the crust their income from the mantle overcompensates 
their decay (see fig. 1). 
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Fig. 5 Temperature distribution in the upper layers of the Earth. 


a) continental part of the Earth 
b) oceanic part of the Earth. 


Gie="40. e = 200. 


The temperature changes in the lower part of the erust are directly 
connected with the changes of the heat flow through the Earth’s surface 
(fie. 6). The almost constant flow was reached at the end of the stage of 
uniform distribution of radioactive elements (for the uniform model it 
would begin to decrease) and after the beginning of the redistribution it 
began to increase again and this increase continues till now. In the case 
of instantaneous formation of the crust there would be a sharp increase 
of heat flow followed by a decrease. 
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For both variants of content of radioactive elements (0 and C1,) 
all caleulations give the present heat flow which is in accordance with the 
observed one within the uncertainity of the latter. For the case of a thin 
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Fig. 6 — Superficial heat flow variation with the time. 
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(Curve 7 corresponces to the instantanoeus formation of the erust) 


oceanie erust the heat flow is of course smaller than for the case of a 
thicker continental crust. But the heat flow originates not only in the 
crust but also inflows from the mantle and therefore the difference of 
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calculated heat flows is much less than the difference in thickness between 
the continental and oceanic erust. The increase of the role of radiative 
conductivity decreases the difference of heat flows But even if the role 
of radiative conductivity is small, this difference in heat flows amounts 
only to 30-40% and is in accordance with the conclusion by Bullard, 
Maxwell and Revelle (1956) that the flows observed on continents and 
oceans are equal within the limits of their uncertainty. Therefore this 
observed equality of heat flows does not contradict the concept of the 
gradual differentiation of the crustal matter from the mantle, which in 
continental parts had proceeded farther than in oceanic ones. 

It must be stressed that the inference upon the continuing increase 
of the temperature of the lower part of the crust and also of the heat, 
flow is directly connected with the linear law of income of radioactive 
elements into the crust, which was adopted arbitrarily. The change of 
this law and also the rejection of the supposition of uniform extraction 
of radioactive elements from the upper 1000 km of the mantle would lead 
to different distributions of temperature in the outer parts of the Earth 
and to different changes of this temperature with the time. 

For this calculation we must receive from geologists and geophysicists 
reliable data upon the redistribution of radioactive elements. Without 
them our calculations cannot confirm or cast doubt on the supposition 
of some authors that in the past both tectonic and volcanie activities 
were greater. 


SUMMARY 


The thermal history is calceulated for several models of the initially 
cold Earth. The formation of the Earth's crust is regarded as a longenduring 
process, which started 3 x 10° years ago. In the case of great radiative 
conductivity the calculated heat flow through the surface is in agreement with 
the observed one for smaller content of radioactive elements than it was 
admitted earlier. The difference of heat flows calculated for the continental 
and oceanie parts of the crust amounts only 30-40%,. This can explain why 
the observation does not reveal systematic differences between heat flows on 
continents and on oceans. 
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RIASSUNTO 


La storia termica viene calcolata per vari modelli della terra inizial- 
mente fredda. La formazione della crosta terrestre viene considerata come 
un processo che sì protrae nel tempo e che è cominciato 3 Xx 10° anni or sono. 
Nel caso di grande conduttività radiattiva, il flusso di calore calcolato at- 
traverso la superficie è in accordo con quello osservato per un contenuto mi- 
nore di elementi radioattivi di quello che era stato precedentemente ammesso. 
La differenza di flusso di calore calcolato per le parti continentali e 
oceaniche della crosta raggiunge solo il 30-40%,. Questo può spiegare perchè 
l'osservazione non rivela differenze sistematiche tra il flusso di calore 
registrato nei continenti e quello negli oceani. 
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Determination of Surface Heat Flow 
in Mazesta (USSR) (©) 


H. A. LuBIMOVA, L. M. Lusova, F. V. FIRsoy, 
G. N. STARIKOVA, A. P. SHUSHPANOV (**) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


A great number of temperature measurements in deep bore-holes 
are made on the territory of the Soviet Union. The results of these mea- 
surements are partly systematized in the work ‘ Problems of Geother- 
mie ” (1). However they can be hardly used for the calculations of 
heat flow because of the absence of the corresponding determinations 
of the thermal conductivity of rock cores taken directly from these bore- 
holes. In the present paper the temperature gradient and the thermal 
conductivity of samples of rocks for the same place are determined and 
by means of these data the value of the thermal flow is estimated. 

For temperature measurements the electric resistance thermometer 
was used that is designed by Dergunov I. D. and improved for the con- 
ditions of work in deep bore-holes (up to 4-5 km) at rather high pressures 
and temperatures. The electrical resistance was measured by means of 
the compensation methods by a special potentiometer and a high sensi- 
tive mirror galvanometer. Four bringing wires are used for doing away 
with the erratic currents and the influence of the wires. As a result of 
it the accuracy of the temperature measurements is about 0.01°0. Fig. 1 
represents the exterior of the apparatus and the thermometer. The 
thermometer is a hollow cylinder on the surface of which a copper wire 
is winded bifilarily, whose resistance is measured. When the cylinder is 
buried into a bore-hole it is washed by a solution from outside and inside. 
Together with the application of ftorplast isolation this decreases the ther- 
mal inertia of the thermometer down to 1.5 sec. For the sake of strength 
annular justs are made on the cylinder. The thermometer stands the 
pressure up to 600 atm and the temperature up to 20090. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
(**) Institute of Earth’s Physics Academy of Science USSR). 
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In the process of the determinations of the temperature the requi- 
rements of the bore-holes measurements’ methodics were strictly obser- 
ved; the measurements were made by a point method in bore-holes that 
were in rest for 8 to 10 months. 

As a total about 20 bore-holes with the depths from 400 to 2600 m 
were investigated. Here the data for the 3 bore-holes Mazesta-Hosta 


Fig. 1 - The exterior of the Apparatus and thermometer for the measure- 
ment of temperature. 


(Caucasus) are given. Temperatures were measured twice in it in 1955 and 
1957 and yielded the same results. As to its geology the region Mazesta 
refers to a great tectonic depression submerged below the level of the 
Black sea in its South-Western part and extended in the direction of 
the general striking of the Caucasus for the length of 60 to 65 km and 
amounting its maximum width of 20 to 25 km. The complete formation 
of the depression and the submergence of its part below the sea level are 
dated to the end of the Tertiary and the beginning of the Quaternary (*). 
Fig. 4, represents the lithological and stratigraphical cross-section of the 
bore-hole 3T. 

The thermal constants of rock cores were determined by the im- 
pulse sound method. In a core sample two holes are drilled at a distance 
r from each other. One is for an electric heater and the other for ther- 
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mopair. The exterior of the apparatus is represented in fig. 2. A current 
impulse is transmitted through the heater during 3 to 4 sec which creates 
a practically instantaneous source of heat since the time of the thermal 
impulse propagation from the source to the observations point is of the 
order of a hundred seconds. The movement of the light spot of a mirror 


Fig. 2 — Photograph of the apparatus for the measurement of the thermal 
constants of rocks 


galvanometer indicates the moment when the maximum temperature is 
reached at a given point. The time interval tmax and the value of the 
maximum temperature 0max At a given point of observation are deter- 
mined and used for the determination of the thermal diffusivity % 
and the thermal capacity co simultaneously. These data are applied for 
the calculation of the thermal conductivity Z = Xeo. This method has 
essential advantages over the stationary method, the so-called ‘ divided 
bar’ method. It does not require a through polishing of a core sample 
before the experiment, which greatly disturbs its natural state. The 
preparation of the sample for the experiments consists only in boring of 
holes for the heater and the thermopair. The experiment takes some 
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minutes. A pressing spring being a heater’s spiral at the same time prov- 
ides a close contact with the rock. This method permits to determine the 
heat conductivity both along and across the rocks striking and can be 
used for the determination of the thermal conductivity ‘ in situ ”?. 


Sgp/00 
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Fig. 3 —- Temperature variation with time at the different 
distances r from the source. 


The heater is a kind of a rod with the radius of 0,3 cm and the length 
21=5 em. For calculation such a source can be considered neither point 
nor spherical. The formula for the temperature distribution about an 
infinitely long and thin source in an infinite medium was used 


vii paid (= 6 LI 
UAAR 4rcokt i: i i) i [1] 


where r is the distance between the source and the thermopair, @ is the 
generated heat for the unit length of the source. 
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The values % and co are determined from the conditions of the 


d0 
extremum vela 0 by the formulas 
cia (Ica È 
lcd, ser n gg e ; 2 
4imax e Paro i [2] 


where tmax is the time moment when 0 = 0max at a given point. 

However the comparison of the experimental and theoretical curves 
9 calculated by means of formula [1] of the temperature variation with 
time (fig. 3) shows that these curves are similar as to their pattern but 
they are somewhat shifted relative to the time axis and have different 
values of the temperature maximum. This difference does not disappear 
if to allow for the ultimate duration of the impulse At and the ultimate 
size of the sample. These effects account for the error not greater than 1 
per cent if the conditions At<10 sec are observed and the diameter of 
the sample at r<3sm. 

A more essential error is due to the assumption that the heater is 
an infinite straight line. 

The integration of the function describing the temperature influence 
of the instantaneous point heat source along with the cylinder surfaces 
with the radius a and length 2/7 yields a formula 


RI | a +r° | ar n | 149 
0738) = dreoia EP \ [au ) È A so 21 = si 


which gives the temperature distribution about a ceylindrical instanta- 
neous source of finite dimensions, where /, (x) is the Bessel function of 
the zero order from an imaginary argument, erf is the integral of the errors. 
Hence the thermal diffusivity % is determined graphically from the equa- 
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using the obtained % we calculate heat capacity 


Q | a? + °° ( ar Î l 
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The error due to some loss of heat through the top surface and to 
non-absolute contacts of the heater and the thermopair with the rock 
can be allowed empirically. Let us consider the simplest case and cal- 
culate the temperature curve using formula [1]. The differences of the 
experimental and theoretical curves of fig. 2 can be used for the deter- 
mination of the correction coefficients which are inserted in formula [1] 


Fig. 4 — Lithological and stratigraphical eross-section of 
the bore-hole 3T Old Mazesta. 


so that these curves coincide within the given accuracy. For example 
the following empirical formulas can be taken 


d 2 
A exp (— 5 


di Alt 
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where A(r), £(r) are obtained from experience for the given conditions 
of an experiment and allow for all the possible deviations of the idealized 
scheme simultaneously. The comparison of the results obtained by two 
methods from formulas 4-5 and 6 give discrepancies not greater than 
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- 5 per cent, which is a good selfeheck. An independent study of one 
and the same specimen of chalk by our method and by the method of 
regular regime in another Institute gave a rather satisfactory coincidence 
of the results. 

Temperature measurements in the bore-hole 3 T Old Mazesta were 
made to the depth of 2165 m and with the interval of 25m The results 
are given in table 1. The core samples were selected in the near lying 
bore-hole 4 T located at the distance of »— 200 m. Both lithologically 
and stratigraphycally the selected core-samples correspond to rocks in 
the bore-hole 3 T in the range of 175 to 950 m. 

Three intervals with different temperature gradients answering the 
alternation of layers can be distinguished on the temperature curves 
(fig. 4) corresponding to these depths. The valued grad 7° and 7, in the 
formula 


T=T,+D- grad T [7] 


is determined by the least square method for each interval, where D 
is the depth, 7 is the temperature at a given depth, 7, is the constant 
designating the value of temperature extrapolated to the level of the 
Farth's surface. 

Thus the temperature curve can be represented by the following 
equations: 


a) in the range of 175 to 250 m 
T =19,01+2,812-107D, grad 7 =2,812.10-‘C/cm = 28,12°C/km 
b) in the range of 250 to 375 
T =24,23 +.0,658- 104D, grad 7T=0,658- 10-‘90/cm = 6,58°C /km 
e) in the range of 375 to 950 
T =22,10 + 1,264-10*D, grad 7 =1,264- 10-‘0C/cm = 12,64°C/km 
The deviations of AT calculated from these formulas of the tem- 
perature values from the observed ones are represented by crosses in 
fig. 4. 
An increase of the gradient in the upper range a) may be connected 
with the influence of the relief and the other fa-tors. Therefore we shal 


not take into account this range of depths and calculate the thermal 
flow for the range of 250 to 950 m. 
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The determination of the average gradient for the II and III inter- 
vals by the least suquare method gives for the range of 250 to 950 m 
T = 22,40+1,224.10*D, 


grad T = 12,24°C/km . [8] 


The deviation of A7, observed temperature from the calculated 
using formulas [8] is given in table 4, column 1. The standard error is 
0.11°0. 

Below the values of the heat conductivity of rock cores across the 
striking are represented. 


250-290 0,00725 

0,00653 

0,00689 Limestone of the Turon 
290-315 0,00517 

0,00594 


cpezgee 0,00556 Marls of the senoman tufaceous sandstone 
of the senoman 


315-328 0,00417 
328-375 0,00664 
0,00627 


cpezzee 0,00646 | Marls of the Alb and the Apt 


375-950 0,00677 
0,00666 
0,00737 
0,00658 
cpezee 0,00685 Limestone of the Valanginian-Barremian 
The average value of the thermal conductivity in the range of 250 


to 950 m consisting of a great number of layers was calculated by means 
of the formula 


Fe Di pe LETI LAS ____70000 — Se 
ei, Dit Dara 4000 _ 57500 i 
Ài 89 di +1 ig Àx 6,89-10-3 © ‘6,85. 107 
cal È cal 
= 6,64: l0* == kde 


em?°C sec em390 sec 
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The average values of 7 for the II and III intervals are equal to 
cal 


5,84 - 1073 and 6,85 - 1073 200) . 
cm°°C sec 


We obtain for the heat flow 


H = 7 grad T = 6,64. 10-*- 1,22. 10 = 0,81. 10 — 
cm° Sec 
+ 0,07 1070 — 2 
: cm sec 
Table No. 1 
D 5 
Depth | 7 AT, AT, 2710 AT, 
a oC La oC em? sec °C oC 
i cal 
175 23,82 am 
200 2472 + 0,09 
225 25,45 0,11 
250 25,92 |—0,12 +0,05| + 0,46 42,808 + 0,62 
275 26,00 -— 0,04 + 0,23 47,089 + 0,35 
300 26,16 — 0,04 4 0,09 51,370 + 0,16 
325 26,41 + 0,04 + 0,03 55,651 + 005 
350 26,37 + 0,04 Soli 59,931 sio na 
375 26,38 |—0,02 —0,16 0,31 64,212 #È,0.:38 
400 27,24 1 0,08 — 0,06 67/863 0,12 
425 27,61 + 014 0,01 71,512 — 0,05 
450 27,87 + 0,08 — 0,04 75,162 — 0,05 
475 2820 4 010 I%0.01 78812 L11006 
500 28,48 + 0,06 =9.00 82,461 — 0,08 
525 28,82 4 0,09 0 86,111 — 0,04 
550 2912 + 007 PIL 89,760 — 0,05 
575 29,35 - 0,02 0,09 93,410 0/12 
600 2965 ZL 009 — 0,09 97,060 toto 
625 29,80 — 0,20 — 0,25 100,709 — 0,27 
650 30,19 L10,19 ke Gel 104359 L40613 
675 30,49 — 014 917 108,008 SR 
700 30,84 SEITEN, ina 111,658 SEIT 
725 31,20 — 0,06 — 007 115,308 EEH07 
750 31/57 — 001 10,01 118,957 0 
775 31,90 0 + 0,01 122,607 0008 
800 32,28 + 0,07 4 0,09 126,256 + 0,11 
825 32/61 + 0,08 0,11 129905 + 0,14 
850 32,87 + 0,03 + 0,07 133,556 4 010 
875 33,23 + 0,07 + 0,12 137,205 + 015 
900 33,55 + 0,07 E"0519 140855 + 017 
925 33,85 + 0,06 + 0,13 144/504 + 017 
950 34,10 mr10;.01 + 0,07 148,154 + 0,12 
+ 0,11 + 0,18 
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In accordance with a more precise method of the determination of 
the average heat flow through a multi-layered medium [4] we have 


T_T, 
Mz ; [9] 
® Di/Ahi 
® Dj 
Values s for each range of depths are given in table 1, 


column 5. The corresponding deviations 47} of the observed value 7° 

from the calculated one using formula [9] are given in the last column. 
The equation for 7 is 

n D; 

T = 21,77 + 0,82 - 109 X , 

i=1 i 

cal cal 


H=0,82- 10% —"— + 0,05 - 10°* 


cm? Sec cm? sec 


which is very close to the value obtained above. We obtained the values 
of the temperatures for the near located bore-holes 2 T New Mazesta 
and 2 T Hosta also and determined the heat flow on the base of the 
known lithological cross-sections and data on 4: 


1) for the bore hole 2T New Mazesta 

T =28,58 + 0,987 107*D;, verad T==.0,987 «107; WHi= 06384104 
2) for the bore hole 2 T_ Hosta 

T 16,95 + 1,810. 10°*D., «grad D=4131.-10*, He LI4AGGS00a 


Then the average value of heat flow for Mazesta-Hosta region 
cal 
cm? sec 
ling effect of the near located Black Sea and of the Mazesta’s springs. 


is equal (0,88 + 0,16) - 10° It is possible there is the coo- 


SUMMARY 


The results of the measurements of the temperature and the thermal 
conductivity of rocks for the three boreholes Mazesta’s region are described. 
The special thermometer of the resistance was used. The method of the mea- 
surements of the thermal conductivity and capacity based upon the principle 
of the instant linear heat source. Then calculated magnitude of heat flow 
is equal 0.88 - 107* cal/em?/sec. It is likely that there is the cooling 
effect of the near located Black Sea and of the Mazesta’s springs. 
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RIASSUNTO 


Sono descritti i risultati delle misure della temperatura e della condut- 
tività termica delle rocce per i 3 fori praticati nella regione della Mazesta. 
È stato usato lo speciale termometro a resistenza. Il metodo delle misure della 
conduttività e della capacità termica si basa sul principio della sorgente 
improvvisa lineare di calore. L'ampiezza calcolata dell'emissione di calore 


è uguale a 0.88 - 1075 cal/em?/sec. 
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The Energy of Gravitational Differentiation 
of The Earth’s mantle (*) 


E. N. LYUSTIKH 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


1. — INTRODUCTION. 


In general, the Earth’s crust consists of sialic rocks, (i.e. acidie and 
basic igneous and metamorphie rocks). It is suggested by many authors 
(Kropotkin 1953, Belousov 1954, Wilson 1957) that the crust grows 
gradually on account of permanent income of sial from the Earth's 
mantle, which consists of simatie or ultrabasie rocks. (Sial is generated 
due to the differentiation of the mantile: it is lifted up by buoyaney force 
and emerges in geosynclines). The hypothesis may be proposed that 
the floating up sial provides with energy all the tectonic processes. Thus 
the question arises whether the output of energy can be sufficient. 

We may compute all the values to within an order only, since the 
necessary amount of energy is hardly known even to such exactness. 


2. —- ENERGY WHICH CAN BE RELEASED. 


We may assume a flat Earth for our computations. The volume of 
the crust is 10% cm? today (Poldervaart 1955). The beginning of the 
forming of the erust may be 3.5 Xx 10° years ago, as the radioactive ages 
of rocks have shown. This gives the mean output of emerging sial 
3x 10! em*/year. It is believed that differentiation goes in the upper 
700 km of the mantle only. Accepting this supposition we assume the 
mean depth, sial emerges from, to be as great as 350 km, i.e. 3.5 x 107 em. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G. 1960. 
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The density difference between sima and sial is 0.5 g/em?, or so. Gravity 
in the mantle is 1000 gals to within 2-3 per cent. Taking these values we 


have. 
e= Dg.Hv=DX10® erg/year, 
where: e = mean output of energy, 
D = density difference, 
g = gravity, 
H = mean depth sial emerges from 
v = mean output of sial 


The part of the mantle undergoing differentiation loses light com- 
ponents and so grows heavier. At last it may plunge down and sink to 
the bottom of the mantle, provided the whole mantle is chemically 
homogeneous. Fresh matter will take its place, and differentiation may 
be resumed. For such ‘ chemical convencetion ’’ we have to substitute 
2.5x108 cm for H. So we get energy output e = 4X10® erg/year, i.e. 
one order greater than from the differentiation of the upper part of the 
mantle. 

Not all the energy released by the differentiation may be useful for 
tectonie movements. An allowance must be made for the efficiency of 
the transmission mechanism. The transmission may be very effective 
if sial ascends as a continuous sheet along a planetary rupture (we sup- 
pose every geosynceline is generated by a great “ planetary ’’ inclined 
rupture cutting the upper part of the mantle). On the contrary, if many 
isolated balls of sial emerge up through the mantle, the efficiency may 
be much less. We estimate presumable the efficiency f in the range 


L, > pi PA.01: 
then the possible contribution of energy to tectonies 7 — fe have limits 


103.> 7 > 10* erg/year. 


3. - NECESSARY AMOUNT OF ENERGY. 


The only way to estimate the amount of energy necessary for tec- 
tonic processes is to start from the average annual energy of all the 
seismic waves on the Earth, since in is the only geotectonie energy mea- 
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surable. During 1896-1955 the mean power of seismic waves was 
8.4Xx10% erg/year, as it follows from the data of B. Gutenberg (1956). 
It is doubtful whether this figure may be representative for the whole 
period 3.5 x 10° years. To be cautious we estimate the seismic energy 2 
in the range 


10°? > 2 > 10* erg/year. 


Only a part of energy released in foci turns into wave energy; the 
another part is immediately converted into heat. Taking this fact into 
considerations we assume for the whole output of energy in foci Z the 
limits 


10° > Z > 10 erg/year. 


The power of all tectonic processes 7 may be 10 to 1000 times as 
great as the power of seismic activity Z, so 


1081 > 7 > 10% erg/year. 


4. — CONCLUSION. 


As you have seen above, the tectonic power needed and the tectonie 
power available may coincide in the range 


102° > T > 10% erg/year. 


Thus the mechanism of differentiation can provide geotectonies 
with energy if the efficiency of this mechanism is high enough, and the 
required amount of energy is not much greater than the present energy 
of seismic waves. 


SUMMARY 


The Barth's crust has been forming owing to the differentiation of the 
mantle, « sial» being lifted by the forces due to gravity. As a result, the 
mean energy supply for tectonies might be as great as 10%-10* erg/year. We 
estimate the energy of all tectonie processes at 10-10 erg/year. So it may 
be suggested that the mechanism of differentiation provide geotectonies 
with energy. 
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RIASSUNTO 


La crosta terrestre sì è andata formando a causa della differenziazione 
del mantello, dato che il « sial » viene sollevato dalle forze dovute alla gravità. 

Di conseguenza il contributo medio di energia per la tettonica potrebbe 
raggiungere è 1023-10 erglanno. Noi calcoliamo Venergia di tutti i processi 
tettonici a 10%-10% erglanno. Si può così ritenere che il meccanismo della 
differenziazione fornisca Venergia alla geotettonica. 
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A Detailed Study of the Seismic Régime 
in the Garm Epicentral Region (*) 


J. V. RIZNICHENKO — I. L. NERSESSOV (**) 


Ricevuto il 7 dicembre 1960 


The Garm region of the USSR, like California in the USA, is a true 
earthquake laboratory. Here and there earthquakes not only often 
occur and reach high intensities, but they are also being systematically 
studied on the basis of instrumental data. That is why the results ob- 
tained in these regions (and in a few other regions of the globe) become 
to a great extent of general seismological importance. 

From 1955 on, according to a sufficiently complete program, con- 
tinuous observations of the seismic régime were carried out in the Garm 
region. Seismic régime we understand as the entire complex of earth- 
quakes considered in time and space. Into our program the earth- 
quakes with origins in the earth’s crust were included. Their seismic 
energie £ (being related to a sphere of a radius R = 10 km surrounding 
the hypocentre) varying within a range of 10!2-10! joules. The investi- 
gations were carried out mainly in the 106-10! joules range. 

In studying the energy distribution of the yearly earthquake number 
N in the Garm region the slope y = — Alog N/A log E of the earthquake 
“ occurrence graph ” N(£) was found to be only slightly varying with 
time and space (i.e. from one region to another one) notwithstanding 
the possible essential change in the general seismie activity (Fig. 1). 
For the Garm region, as seemingly for most seismoactive regions of the 
globe, this slope is on the averaze y = 0.43+-0.05 (Fig. 2). 

It is of interest to compare these data (as it was done in (*)) with 
Gutenberg’s statistics for the yearly number of shallow earthquakes 
(with foci in the earth’s erust) occuring throughout the globe. Fig. 3 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G., 1960. 
(**) Inst. of Phys. of the Earth, Acad. Sci. U.S.S.R. 
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represents this statistics. Here N y is the total number of earthquakes 
exceeding in magnitude m a given value. The magnitude m is expressed 


Log E 
60/7) 8009 0: dh 12 13: 4015 N67 18 19 20 


Fig. 1 — Earthquake occurence graphs for separate 
portions of the Stalinabad-Garm region: 1) Peter 
the Great ridge, area 1200? km?; 2) the Karakul 
rupture, area 1500 km?; 3) the Stalinabad region, 
area 14.400 km?. 


in the unified Gutenberg’s scale. This magnitude is connected with the 
seismic energy by the following relation (5) 


log Eergs = 5.8 + 2.4 m ' or log Ejouies= —1.2+24m [1] 


i 
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whereform follows that 


dlog N I dlogN 


Mi lot) Tua an [2] 


Only the most reliable part of Gutenberg’s statistics (3) was used in 
our calculations (*), namely that of the magnitude interval 4.25 < m < 7. 


Fig. 2 — Earthquake occurence graphs for the Garm 
region over the time interval 1955-1957. The 
size of the ellipses indicates the errors of deter- 
minations. 


The values of density N = — dNy/dm of the earthquake magnitude 
distribution was determined (see fig. 4) by graphical (open circles) as 
well as by numerical (crosses) differentiation. Both methods gave prac- 
tically the same results. The slope g = —dlog N/dm of the averaging 
graph in this interval was 0.98, which according to [2] corresponds to 
y = 0.41. This value, as one can see, corresponds within the limit of 
errors to that for the Garm region (y = 0.43 + 0.05). 

It may be noticed that Gutenberg himself using the less reliable 
part of his statistics (for m < 4.25) obtained g = 0.92 which corresponds 
to y = 0.38. The discrepance between his values and ours (g = 0.98 
and y = 0.41) is relatively small and in principle of no great significance. 


li 
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Approximate constaney of the average values of y in time and space 
was confirmed by later observations in the Garm region as well as in 
other regions of the USSR, carried out by the unified ‘ Garm” technies(59) 
Less refine methods gave sometimes different numerical results, but 


N; 
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Fig. 3 — The yearly number Ny of earthquakes throughout the globe (with 
foci in the earth’s crust) exceeding in magnitude a given value (accord- 
ing to Gutenberg’s statistics, 1956). 


almost all soviet and foreign scientists agreed at least on the point that 
practically everywhere an approximately linear dependence of log N 
vs log E was observed in a more or less wide energy range (see (19-16) 
and oth.). It should be pointed out that our observations contradiet 
Tsuboi’s new formula (!) according to which the slope of the occurence 
graph depends on the seismie activity in the weak energy range. 
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In fig. 5 a collection of occurence graphs N (E) is presented for a 
number of regions of the globe and for the Earth in total (for the shallow 
earthquakes). What strikes the eye, is the approximate parallelism of 
all the graphs, so that each of them can be approsimately expressed by 
the formula 


log N = C+ylog E, [3] 


N | LogN 
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Fig. 4 — The earthquake occurence graph for foci in the earth's erust throu- 
ghout the globe (according to Gutenberg’s statistics, 1956). 


where y = const and Cl is a parameter depending on space coordinates 
and possibly on time. 

Although the idea of approximately constant slopes of the earth- 
quake occurrence graphs in different regions of the globe requires further 
checking, studying, more accurate definition and probably a certain 
limiting, it still might be included as one of the main prerequisites to a 
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development of a quantitative method for determining the average 
seismicity, at least as a first approximation. 
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Fig. 5 — Earthquake occurence graphs for a number 
of seismoactive regions: 1) the Garm region of 
the USSR; 2) California, USA; 3) Japan and the 
adjoining regions; 4) the globe. 


At the Moscow session of the Seismological Council of the Ac. Sci. 
USSR held in 1957 a new quantitative method (') for the determination 
of the seismic activity from the Level Cl of the occurence graph (see 
equation [3]) was first proposed. This method was based on the idea 
of approximately constant slopes of the occurence graphs. 
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Here as a mesure of the seismic activity A may be chosen the yearly 
number N of earthquakes of some fixed class X of earthquake energy 
E = 10%+%5, for instance, for K = 10, referred to a definite area unit S 
(or volume unit) of the region under investigation, let us say, for S_ + 
10.000 km?. A similar measure of activity may be obtained on the basis 
of magnitudes instead of energies #. To represent spatial distribution of 
activity, maps are drawn in isolines of the quantity A. Samples of such 
maps are given in literature beginning with (*) (1958). 

This technique for determining and mapping the seismicity was 
reported in 1958 to the Utrecht Assembly of the Europian Seismological 
Commission and the report was published (5). There the seismologists of 
all countries were appealed to study systematically on their territories 
the occurence of earthquakes with different energies in order to secure 
data for mapping the seismicity. At the Paris meeting of the Executive 
and Financial Committee of the IUGG a similar proposition was formu- 
lated as one of the most important problems of present seismology (for 
presentation to UNESCO). Drawing of such maps is of importance also 
in connection with the problem of detection and identification of under- 
ground nuclear explosions. 

A basically similar proposition but in a somewhat different form 
was made by Dr. M. Bath (!°) at the next Assembly of the Europian 
Seismological Commission held in 1959 in Alicanté. Bath put forward 
this propositions as a possible basis for drawing a seismicity map of 
Europe. 

Both these propositions are for the most part overlapping. Thus, it 
had been known earlier, if only from (5), that from the number N of 
earthquakes with a given energy £ (i.e. from the seismic activity A) 
and the known range of real £# variation, as had been pointed out by 
Bath (1), both the general seismie activity and the general value of 
“ strain release ’’ can be calculated. In the statement of similar points 
both propositions (5) and (!) coincide. 

There is however a difference between these propositions in the 
choice of the departure of reference quantity. It is quite natural to desire 
this reference quantity to be determined with the greatest possible sta- 
bility, accuracy and detailing. 

We considered and still consider now as the most suitable reference 
quantity the number N of earthquakes with some fixed, average for a 
given region, energy £, i.e. the seismie activity A. On no account should 
the number of earthquakes having a ‘ maximum” energy #, for this 
region or a maximum magnitude M, be chosen as the reference quantity. 
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Neither can the values £, or M, themselves be used for this purpose. 
The fact is that earthquakes of a maximum energy rarely occur in the 
same region. A still rarer event is the occurence of a very strong earth- 
quake in one and the same place. Each new strong earthquake originates 
in a new region, though sometimes close to the region of the previous 
earthquake. Stable statisties on strong earthquakes might be obtained 
only over time intervals of many thousands of years. This excludes 
keeping account of average numbers of strong earthquakes over limited 
time intervals from instrumental data from which the most objective 
information is ‘expected. 

However, as might be inferred from (!") Bàth proposed to choose 
as reference quantities just the “ maxima ” earthquakes with magnitudés 
M,, originating during a time unit on this or that territory. Although 
this proposition implies that the energies of the “ maxima ” earthquakes 
are not fixed and that as such any of the strongest earthquakes might 
be chosen, they still are single events. That is why the average frequeney 
of such earthquakes fluctuates strongly. And accordingly as strongly 
fluctuates also the average energy generated by these earthquakes, which 
constitutes a lions share of the general average energy of all earthquakes. 
The same refers also to the strain release. If we relied upon the maxima 
earthquakes M, as reference quantities, then this would inevitably lead 
us to a decrease in accuracy and detailing of the spatial distribution of 
seismie activity when trying to map it. This had been pointed out several 
times in our publications (1 45) and also in those of others. From this 
point of view Bath's proposition in form (!) seems unrational. 

In (1) was alos suggested that it might be sufficient to draw maps 
only of one of the related quantities: M,, A, (N for a given £) for a 
summary energy or for a general value of the strain release, since all 
other quantities, according to Baàth's statement, are obtained single- 
valued from these. This simple and convenient statement is unfortunately 
only formally correct under certain conditions, which are in fact not 
always fulfilled. At present very little is known yet about the behaviour 
of the N(£) dependence in the region of ‘ maxima ” earthquakes for 
any area. However, regions undoubtedly exist in which the seismicity 
is limited by moderate seismic energies £ and stronger earthquakes are 
not observed even over very long time intervals. It seems as if in these 
regions the occurrence graphs N(£) are interrupted at some maxima 
values of Emax = 4 different for different regions. 

If so, then for complete quantitative characteristics of the seismie 
activity in different regions, they should be described by at least two 
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quantities: by the seismic activity A in the area of moderate earthquakes 
energy and by the energy £, of “ maxima ’’ earthquakes. And accordingly 
the A maps should be supplemented by Emax maps. 

Moreover, it would be more cautious to draw also maps of y, since 
it was only conditionally considered as constant. Perhaps later on will 
be possible within a definite range to put with a definite accuracy y = 
const. But this problem requires further study: obsevations under natural 
conditions of the earthquakes themselves and further theoretical and 
experimental work (see e.g. (18721)). 

Up till now the determination of long term average seismicity was 
considered. Now the important problem of time variation of seismicity 
will be discussed. This problem was extensively studied by Benioff. 
His known works deal with it in relation to the entire globe and its local 
parts and also to limited processes, such as aftershocks of strong earth- 
quakes. To characterize quantitatively the seismicity Benioff used a 
certain ‘ strain release ”’ value. 

We shall give here some data on the time variation of seismicity 
obtained in the Garm-Stalinabad region, characterizing the seismicity 
by another value 


the seismie activity A for earthquakes with energies 
of 10° joules (10! ergs). Fora comparison a similar example from data 
on California (Kern County) will be given. 

Determination of the time variation of A started at the moment 
a strong earthquake occured in the given region: Khait (1949, M = 7,75); 
Kern County (1952, M = 7,6); Nurek (1956, M = 5,5); Chatkal (1946, 
M = 7,5). Immediately after a strong earthquake the seismic activity, 
as known, changes most sharply and these data are therefore the most 
obvious. The value of A (normalized over an area of 10° km? and a time 
interval of one year) corresponding to different time intervals was plott- 
ed against time on a double logaritmic coordinate system in fig. 6. 
Here the ordinates are values of A and the abscisse — time intervals t 
following the strong earthquake. Notwithstanding the difference in the 
nature of regions and in the intensity of the initial shock, the way in 
which the activity changed with time was about the same in all cases 
under consideration and it could be described by the formula: 
a 


ar 4 
ca E AA [4] 


where d = const «< 1, n = —4A log A/A log t is the slope of these graphs 


(close to 1); a — a constant charaeterizing the average activity level 
over the first year following the principal shock. 
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n is probably not a universal constant and may change from region 
to region and from time interval to time interval. However, data which 
would permit the determination of time variation of n are at present 
not available. 
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Fig. 6 —- Time variation of the seismie activity after a strong earthquake: 
1) Kbait, 1949, M = 7.7 (n = 0,9); 2) Kern County, 1952, M = 7.6 
(n = 1.1); 3) Nurek, 1956, M = 5.5 (n = 1.2); 4) Chatkal, 1946, M= 7.5 
(e 10): 


—_ 


The time dependence of A (t) in form [4] (see also fig. 6) shows that 
the seismic activity A may vary very strongly with time, so that a long 
enough time after a strong earthquake the activity level of a local seis- 
moactive region may become very low. This is well known from observ- 
ations carried out in epicentral regions of past strong earthquakes. 
But reverse cases are also known: in regions, which had been quiet up to 
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a certain moment, new seismicity originated (or recommenced after a 
long interruption) and not necessarily with a strong earthquake at the 
beginning. For that reason formula [4] cannot be considered as a universal 
one. However, this formula describes relations we are very often con- 
fronted with. Similar relations were also observed for processes more 
limited in time and space: for subsequent shocks of moderate earthqua- 
kes and also when carrying out experiments on rock pressure in mines (2°). 

The above given examples show that short-term observations of 
seismie activity in any region might lead to errors in establishing its 
average activity. Nevertheless the existence of a certain regularity 
in the time variation of activity after a strong earthquake permits to 
use it under additional conditions for an estimation of the average value 
of activity A if the time course of A during a sufficient interval of time 
is known. 


CONCLUSIONS. 


As a result of a detailed investigation of the seismic régime in the 
Garm-Stalinabad epicentral region of the USSR some methods were 
developed for a quantitative determination of the seismicity. It seems 
possible now to draw the following conclusions: 


1. As the principal value suitable for a quantitative characteristie 
of seismicity, the average seismic activity A may be used, that is the 
occurence frequency N of earthquakes with some fixed seismic energy £ 
at the focus. 


2. At the same time the maximum energy Emax Of earthquakes 
occuring in the given region and the slope of the N(£) ‘ occurence graph” 
should be also determined. 


3. The same quantities — A, Emax, y should be used in mapping 
the seismicity. 


4. When estimating the long-term average values of activity A 
from short-term observations of this quantity, the time variation of A 
should be taken into consideration. In a number of cases the form of 
the time variation A(t) was determined, t being the time elapsed from the 
last strong earthquake. 


5. Regularities concerning the quantities A, y, £, t and others 
require further more exact determination, limiting and detailing. For 
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this purpose accumulation and assimilation on an international scale of 
the factual material on earthquakes of the entire globe, obtainedmainly 
by instrumental and quantitative methods, would be necessary. 


SUMMARY 


As a result of 5 year detailed instrumental study of earthquakes in the 
Garm-Stalinabad region of the Tadjik SSR (USSR) a method of quantitative 
determination of seismic activity A has been elaborated. The value A repre- 
sents the frequency of occurrence of carthquakes on a given area and in a 
given energy ranges where the number of earthquakes is large enough to 
derive stable statistic conclusions. It is not a fait way to give a quantitative 
appraisal of the seismicity referring to the frequency of occurrence of mawimal 
earthquakes which occur rarely and therefore their parametres fluctuate to 
a large extent. 

From another side, a sound appraisal of seismicity must include, besides 
of A, the data on the strongest earthquakes known in a region under inves- 
tigation. 

A special study on the time changes of the seismic activity A after 
strong earthquakes leads to a conclusion that in some instances the value of 
A varies approximately in an inverse proportion to the time interval elapsed 
since the moment of the strong earthquake. 


RIASSUNTO 


Quale risultato di 5 anni di studio strumentale particolareggiato sui 
terremoti nella regione Gram-Stalinabad della Repubblica del Tadjik (URSS) 
è stato elaborato un metodo di determinazione quantitativa dell’attività 
sismica A. Il valore A rappresenta la frequenza di produzione dei terremoti 
in una determinata area e secondo cammini stabiliti, dove il numero dei 
terremoti è sufficientemente grande da poterne trarre sicure conclusioni sta- 
tistiche. Non è facile dare un apprezzamento quantitativo della sismicità 
riferendosi alla frequenza di produzione dei terremoti più grandi che si 
verificano raramente e i cui parametri perciò variano entro limiti molto vasti. 

D'altro canto una giusta valutazione della sismicità deve comprendere, 
oltre A, î dati sui terremoti più forti noti in una regione sotto controllo. 
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Uno studio speciale sui mutamenti di tempo dell’attività sismica A 
dopo forti terremoti, conduce ad una conclusione: che in alcuni casì il valore 
di A varia approssimativamente in proporzione inversa all'intervallo di 
tempo trascorso dal momento del forte terremoto. 
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On the Sedimentary Structure in Some Portions of the 


Pacific Ocean from data on Seismic Reflected Waves (*) 


S. M. ZVEREV 


Ricevuto il 7 dicembre 1960. 


1. During 1957-1958 the Institute for Physics of the Earth of the 
Ac. Sci. USSR carried out investigations by deep seismic sounding (DSS) 
of the earth’s crust in the north-western part of the Pacific ocean and 
in the adjoining aquatoria (‘*). The investigation technique consisted 
mainly in following on the seismograms the seismic waves coming from 
the deep boundaries in the crust. At the same time data were also 
collected on the strueture of the upper layer consisting of ocean 
sediments. 


2. Simultaneously with the seismic waves coming from the deep 
crustal layers, vertical reflections from the bottom surface and from the 
boundaries in the sediments were also observed in order to investigate 
the structure of the sediments. The observations of the reflected waves 
were carried out by two methods. 

When heavy charges (above 100 kgr) were fired for DSS observations, 
a unichannel set on the moving ship was used for recording reflected 
waves. A piezocrystal secured to the underwater part of the ship's hull 
served as a receiver. The preamplified signal was recorded in a wide 
frequency range and then passed through a narrow band-pass filter. 
The frequency band was so chosen as to increase the effective sensitivity 
of the channel. It was known from experience that good records of 
reflected waves were obtained in the 50-70 c/sec frequeney range. A 
sample seismogram is shown in fig. 1. On this and similar seismograms 
not only reflections from subbottom boundaries are seen, but also pulses 
due to secondary shocks and possibly also to reflections from the water 
surface at the shooting point. 


(*) Paper read at the Helsinky Assembly of the I.U.G.G. 1960. 
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By this method reliable records of waves reflected from boundaries 
in the sediments were obtained at ocean depths of 5-6 km. In the region 
of the deep-water through the intensity of the reflected waves decreased 
and this method proved not sensitive enough to produce reliable records. 

The conditions for firing the charges and for reception were sufficient- 
ly uniform, so that we were able to compare the behaviour of the reflect- 
ing boundaries over large areas. 
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Fig. 1 - A sample record of waves reflected from the bottom surface 
(B) and from the boundaries in the sediments (1,2,3), obtained 
on the moving ship. Traces 4 and 5 at the top are records 
of differently amplified signals. 


3. During the short stops of the moving ship recording was made on 
a floating multichannel set similar to those used in prospecting for oil. 
In the observations of 1958 a set consisting of six hydrophones distanced 
at 50 metres was used. Their stretching into line was left to the ship’s 
wind drift. The seismic observations of the reflected waves were carried 
out simultaneously with oceanologic observations. Charges of 1-5 kgr 
suspended on rubber floats were used. The amplifiers chosen were sim- 
ilar to those used in prospecting. Reflected waves having frequencies of 
30-35 c/sec were recorded. A sample seismogram is given in fig. 2. Since 
our reciever contained no volume control nor mixer, we were able to 
make use of the dynamie characteristics of the records. 

Because of different ways in which the charges were fired and rec- 
ords made, the absolute times of arrival of waves reflected from the 
same boundary obtained from both sets differed considerably. After 
corrections had been introduced for the movement of the ship and for 


ON THE SEDIMENTARY STRUCTURE IN SOME PORTIONS OF THE PACIFIC OCEAN 189 


"AQIAINISTOS TOMO] è Surag] suogdo1pf] qY-G put p-g ‘9-1 04) Wo} spioooi 9quoserder 6-9 S90gIT, ‘S9U 
-oqdoIpfu 9guoIogip WoIz spio991 ee — dog eq) ge g-] SQ0BIT ‘998 [OUURTPIIMUI 0j]) UTO peuregqo 


(€ ‘@ ‘I) SJuOWITPos e]) UL sole punoq 94 WoIz pue (ff) U109J0q 04) WOIF SUOTJIEHAI JO piooeI eldwues y — z ‘St 


L 


9 
Sr pa een 


190 S. M. ZVEREV 


different shooting depths this difference decreased. However, even then 
the times of arrival of the bottom reflections obtained from the multi- 
channel set exceeded by 0,01-0,07 seconds those from the records by 
the unichannel set. This might have been connected with different depths 
of penetration into sediments of waves of different frequencies (low- 
frequency waves penetrate deeper). 

Using the multichannel set, we were able to record waves reflected 
from the boundaries in the sediments in the regions of the ocean bed, 
of the deep-water trough and also in some places on the shelf. 


5. It should be noticed that sections constructed from experimental 
data on vertical reflections might be distorted by multiple reflections of 
raves in crustal layers, by interference of waves whose wavelengths are 
comensurable with the thickness of the layers involved and by other 
complicating phenomena we are usually confronted with in seismie 
prospecting. In our case when studying thin sedimentary layers under- 
lying a deep water layer, with the time-distance curves extending not 
far enough, discrimination of interfering phenomena becomes even more 
difficult than in usual prospecting. That is why the here given sections 
should be considered as a simplest interpretation depicting to some 
extent the real situation. 


6. Vertical reflections were observed on all profiles made in 1958. 
Let us consider the data obtained on the profiles running close to the 
Kamchatka peninsula and the Komandor islands Profiles NoNo 7 
and 9 crossing the continental shelf near the Kamchatka peninsula and 
the Kurile-Kamchatka trough, ran into the deep-water bed of the Pacific 
ocean extending at a distance of 500 km from the shore. Profile No 8 
crossed the shelf near the Komandor islands and also the Aleutian deep- 
water trough, ending within the boundaries of the Pacific border smell 
at a distance of 150 km from the flat part of the ocean bed. 

Sections through these profiles are shown in fig. 3, 4, 5. The thin 
lines whose lengths are proportional to the intensities of the reflections 
taken from the seismograms illustrate the reflecting power of the boundary 
under consideration. The data obtained from the multichannel set are 
marked out. 


7. The sections through the sediments are here represented in times 
of arrival instead of in thickness. This was done because with the methods 
used for observations of refracted waves (DSS) and of vertical reflections 


Fig. 3 — Times of arrival of vertical reflections on profile No 9 cerossi 
extremity of the Kamchatka peninsula. 1) times of arrival ol 
of arrival obtained from the multichannel set; 3) places on the 
bottom and from the boundaries in the sediments was observe: 
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Fig. 4 — Times of arrival of vertical reflections obtained on profile 
of Petropavlovsk-Kamehatski. Designations the same as in fig. 
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the determination of velocities in the sediments becomes extremely 
difficult. Although some data on the velocities were obtained, this pro- 
blem cannot be considered as finally solved. However, the here given 
data can be used for a comparative geologie interpretation. Moreover, 
the velocity range in the sediments might be indicated and the thickness 
of separate layers roughly calculated. 


Fig. 5 — Times of arrival of vertical reflections on profile No 8 crossing the 
Aleutian deep-water trough from the Komador islands. 


8. In evaluating the velocities in the sediments use was made of 
the multiple reflections in the water layer picked out from the DSS seis- 
mograms and also of the reflection coefficient calculated from different 
vertical reflections. From an analysis of the multiply reflected water 
waves, including the regions of growing amplitudes connected with the 
critical angles (*), on one of the profiles considered below running above 
the ocean bed, the following values of velocities were obtained: in the 
subbottom layer — 1,62-1,67 km/sec (*) and in the deeper layer — 
1,89-1,91 km/sec. The way in which the experimental data agree with 


(*) Here and below the thin layer (5-14 m thick) covering the sea bot- 
tom is not taken into consideration. Weak reflections froms this layer can 
be seen on the seismograms of fig. 2. 
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theory (fig. 6) gives reasons to consider the velocity 1,89-1,91 kmj/sec 
as belonging to transversal waves. If so, then the velocity of the longi- 
tudinal waves in the deeper layer becomes 3,2-3,5 kmy/sec. 

From the relation between the amplitudes of the first and double 
vertical reflections the following average reflection coefficients were 
obtained: for the bottom surface — 0,17; for the sharpest boundary — 
0,58 and for the deepest reflecting boundary — 0,34. 

Calculations of the vertical reflection coefficients by means of Ray- 
leigh’s formula have shown that there is a satisfactory agreement bet- 
ween the above given data and the following values of velocities v and 
densities o in the sediments illustrating their variation with depth: 


a) ocean bottom sediments (unconsolitated) v = 1,65 km/sec 
0 = 1,35 pr/cm 
b) deeper sediments (consolitated) v = 83,50 km/sec 
o = 2,50 gr/em? 
c) bottom of sediments (crystalline rocks) v = 6,40 kmj/sec 
0 2:80.00) 


As will be seen below, the thickness of the layer with a velocity of 
1,65 kmj/sec is of the order of 300-600 m and that of the layer with a 
velocity of 3,5 km/sec about 150-300 m. This gives for the average veloc- 
ity throughout the entire sedimentary layer about 2 kmj/sec. 

AIl the above given velocities are very approximately estimated. 
It should be noticed though, that all the obtained data are not yet used 
and in particular, the existence of a thin layer of consolidated sed- 
iments having a velocity of 3,5 km/sec should not be considered as finally 
proved. 

Further investigations are needed to determine more accurately the 
distribution of velocities in the sediments. 


9. We shall now consider the sections through the profiles made. 
On all three of them a sharp change in the nature of sediments is observ- 
ed when crossing the deepwater trough. On the eastern slope of the 
trough a distincet and relatively stable layering of the sediments is ob- 
served for long stretches of the profile. The amplitude of the bottom 
reflection is usually 2-4 times smaller than that of the later reflections. 
This indicates that the sea bottom is a less sharp boundary than the 
deeper boundaries in the sediments. On the west slope of the trough 
facing the land the layering of the sediments is less obvious. The reflect- 
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ing power of the sea bottom is very variable and on the whole 2-3 times 
larger that of the ocean bed region. This means high densities and velo- 
cities of the rocks of the sea bottom whose composition is rapidly carying. 


10. On profile No 9 running to south-east of the southern extremity 
of the Kamchatka peninsula, on the western slope of the deep-water 
trough 3 reflecting boundaries were observed. The difference in times 
of arrival (At) of waves reflected from the first and third boundaries was 
0,2-04, second (fig. 3). 
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Fig. 6 - A comparison of experimental and calculated ampli- 
tude curves for water waves thrice reflected in the ocean 
having for an object the determination of velocities in the 
sediments: 

1) experimental data; 2) data calculated for the first critical 

angle (the second maximum in the curve corresponds to a velocity 

of 1,65 kmy/sec in the subbottom layer; and the first maximum 

— to the velocity 1,90 km/sec of longitudinal waves in the deeper 

sedimentary layer; (3) data calculated for the second critical 

angle (the first maximum corresponds to a velocity 1,90 km/sec 
of the transversal waves in the deep sedimentary layer). 


In the region of the deep-water trough 5-6 reflecting boundaries 
were found, At between successive arrivals. having been 1,5-1,8 seconds. 

Within the boundaries of the oceanic swell, bordering the south- 
eastern slope of the deep-water trough, 2-5 reflecting boundaries were 
observed. Near the trough At varied considerably from 0,2 to 0,9 seconds 
thus indicating a complex relief of the surface underlying the sediments. 
At a distance of 130 km from the axis of the trough a sharp change in the 
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relief of the bottom and a displacement of the reflecting elements was 
found indicating a faulted surface of the rocks underlying the sediments. 
At longer distances from the axis of the trough 3-4 reflecting boundaries 
were detected. With moving away farther from the axis the relief of the 
reflecting surface became more uniform and the time interval between 
successive reflections decreased, reaching 0,4-0,7 seconds. Assuming 
and average velocity in the sediments of 2 km/sec we obtain the follow- 
ing values for the thickness of the layered sediments: in the region of 
the trough — 1,5-1,8 km; in the ocean bed elose to the trough — 0,2- 
0,9 km: along the south-eastern part of the profile — 0,4-0,7 km. The 
thickness of the entire sediments within the trough might have been 
larger than 2 km since to all appearance no reflections from the bottom 
of the sediments were obtained. 

Within the boundaries of the north-western slope of the trough 
the summary thickness of the sediments down to the ‘ granitic ’’ layer 
could not be obtained from the here considered data. It might be only 
stated that the thickness of the almost horizontally layered sediments, 
giving appreciable seismic reflections, does not exceed 100-300 metres. 
Underlying the sediments, according the DSS data, are rocks also having 
small velocities of seismic waves. The absence of reflections shows that 
these rocks are of a complex nature. 


11. The section through profile No 7 (fig. 4) is basically similar 
to that of profile No 9. The relief is more uniform and sediments are 
found near the south-eastern slope of the trough. Here At varies between 
0,5 and 0,9 second (and the thickness from 0,5 to 0,9 km). At a distance 
of 250 km from the axis of the trough a fault was detected cutting all 
the sedimentary layers and appearing in the relief as a ledge with an 
amplitude of about 800 m. A fault of a smaller amplitude was found at 
a distance of 200 km from the axis of the trough. At the south-eastern 
end of the profile the thickness of the sediments was 0,4-0,7 km. 


12. Let us discuss now the data obtained on the profile running 
south-west of the Komandor islands through the aleutian trough (fig. 5). 
These data are less reliable because of bad weather which prevented us 
from using the multichannel set. 

On the side facing the shelf 2-4 reflecting boundaries were found 
corresponding to At not exceeding 0,5 second. In the region of the trough , 
and to the south of it the number of reflecting boundaries increased shar- 
ply reaching 8 and even more. The time interval At between successive 
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reflections was 2,0-2,5 seconds, i.e. 2-3 times those observed in the 
ocean bed on profiles NoNo 7 and 9. From these figures follows that in 
the region of the Pacific ocean border swell near the Aleutian trough the 
thickness of the sediments was no less than 2,0-2,5 km. 


CONCLUSIONS. 


1. The deep water trough divides the horizontally layened sediments 
of the ocean bed only, relatively slightly varying in thickness, from the 
variable sediments of the shelf having a complex structure. The thickness 
of the sedimentary rocks of the ocean bed decreases with distance from 
the trough. 

2. Within the boundaries of the ocean swell, bordering the Kurile- 
Kamchatka trough, the surface of the rocks underlying the ocean bed 
sediments has a complex relief mainly levelled out by sediments. When 
moving away from the trough the relief of the sediments bottom becomes 
more uniform. At distances of 150-250 km from the axis of the trough 
faults of large amplitudes are found cutting all the sedimentary layers 
and showing in the relief of the bottom. These faults had been probably 
produced by relatively recent tectonic movements occuring on the bor- 
der of the ocean bed near the deep-water trough. 

3. Within the boundaries of the Pacific border swell near the Aleu- 
tian deep-water trough, the thickness of the sediments is 2-3 times that 
of the sediments in the ocean bed, close to the Kurile-Kamchatka trough. 
This indicates that the conditions for accumulation of sediments in the 
outer parts of the Kurile-Kamchatka and of the Aleutian deep-water 
troughs are essentially different. 


SUMMARY 


The special observation of vertical reflected waves, made during the 
IGY simultaneously with deep seismic sounding in the Pacific Ocean, 
allowed to study the structures of sediments, covered the ocean bed near 
Kurilo-Kamchatka and Aleutian trenches.. The profiles of observations 
crossed some great faults, disturbing sedimentary complex on the whole 
its depth. 
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SOMMARIO 


La particolare osservazione delle onde verticali riflesse, effettuata du- 
rante VA.G.I., contemporaneamente al sondaggio sismico profondo nell’oceano 
Pacifico, ha permesso di studiare le strutture dei sedimenti, ricoperte dal 
fondo dell'Oceano presso Kurilo-Kamchatka e le trincee Aleutine. I profili 
delle osservazioni hanno incontrato alcune grosse faglie, che disturbano il 
complesso sedimentario in tutta la sua profondità. 
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Confirmation, par l’Observation, du Ròle Négligeable 


de la Marée Terrestre dans la Production des Séismes 


M. ANDRÉ GOUGENHEIM 


Ricevuto il 5 maggio 1961 


Divers auteurs ont pensé que les tensions variables provoquées dans 
la croùte terrestre par la déformation du globe sous l’effet de la marée 
luni-solaire étaient susceptibles, en se composant avec les forces qui sont 
à l’origine des séismes, d’influer sur leur déclenchement. 

Pour certains la concordance de phase de l’action de la Lune et de 
celle du Soleil, à laquelle correspond pour les océans la marée de vive-eau, 
doit favoriser la production des séismes. 

Plusieurs estiment cependant que, en raison de sa faiblesse relative, 
la déformation d’origine luni-solaire ne peut jouer aucun ròle dans le 
déclenchement d’un séisme, mais que, par contre, elle est suffisante pour 
intervenir dans le mécanisme des répliques. 

Selon d’autres enfin, les tensions d’origine luni-solaire sont si minimes 
qu'il est absolument vain de les prendre en considération dans la produc- 
tion des phénomènes séismiques. Diverses actions d’origine météorologi- 
que font naître dans la croùte terrestre des tensions d’une valeur nette- 
ment plus élevée et une corrélation devrait également se manifester entre 
les séismes et certaines circonstances météorologiques; de nombreux 
travaux faits à ce sujet n’ont pu la mettre en évidence. 


* >» >* 


Il est vraisemblable qu’il en est de méme entre les séismes et les 
marées terrestres, mais, pour pouvoir infirmer avec certitude les hypothè- 
ses favorables à une corrélation et pour vérifier l’absence de corrélation, 
il paraît nécessaire de recourir à l’observation et, après avoir choisi un 
nombre suffisant de séismes, de déterminer quelles étaient, lors des se- 
cousses, l’amplitude et la phase de la marée terrestre. L’interprétation 
de cette comparaison ne serait d’ailleurs pas simple en ce qui concerne les 
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répliques des grands séismes si, conformément à certaines hypothèses, les 
séismes survenaient aux époques des extremums de la marée terrestre, 
car il faudrait alors tenir compte de ce que, après un séisme, les matériaux 
ébranlés retrouvent un état d’équilibre qui, au moins pendant un certain 
temps, ne correspond plus en général à une valeur nulle de l’action luni- 
solaire. 

Nous avons fait choix pour une telle étude de dix-neuf séismes 
relativement récents, très dispersés à la surface du globe, survenus dans 


Secousse 


Fig. la = Fig. lb 


des régions continentales aussi bien que dans des zones insulaires ou 
maritimes et nous avons fait tracer, pour l’époque de ces séismes et de 
leurs répliques, la courbe de la marée terrestre, à l’aide de la machine à 
prédire les marées du Service Hydrographique, en utilisant les 17 ondes 
principales de la décomposition harmonique du potentiel luni-solaire (*). 
Pour les courbes obtenues, comme pour les courbes usuelles de la marée 
océanique, les variations d’altitude du sol sous l’effet de la déformation 
luni-solaire du globe terrestre sont dirigées positivement vers le haut; 
les plus hauts niveaux du sol correspondent aux sommets des courbes, 
les plus bas aux dépressions des courbes. 

Les planches jointes, à l’échelle de 1/17 pour les hauteurs, reprodui- 
sent des parties de ces courbes sur lesquelles ont été cochées les secousses 
prémonitoires (P), les séismes ($) et les répliques (R). Les magnitudes et 


(*) M. A. GouceNHEIM — Etude pratique de la marée gravimeétrique. 
« Bulletin géodesique », n° 20 (1er juin 1951). 
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les profondeurs de foyer ont été indiquées à còté des secousses, lorsqu’elles 
figuraient dans la liste des séismes que nous avons utilisée. 


L’examen de ces planches suggère les remarques suivantes: 


MER TYRRHENIENNE 
1947 


30 Juillet 3) Jutllet 


197 Septenbre 2 Septembre 


DODECANESE 
1948 


9 Févrior 10 Févrior 


12 Févrior 13 Pévrior 


15 Février 16 Février 
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a) amplitude de la marée. 


Aucun rapport net n’apparaît entre l’amplitude de la marée terrestre 
et le déclenchement du séisme ou des répliques. Certains séismes ont lieu 


ILES ALEOUTIENNES (ILE AUX RENARDS) 
1957 


2 Janvier 3 Janvier 


8 Janvier 9 Janvier 


14 Janvier 18 Janvier 


COTE NORD DE CALIFORNIE 
1957 


9 Pévrier 10 Février 


notamment par faibles amplitudes (Pl. VII, IX, XIII, et XIX). De 
méme des répliques se produisent à des époques où l’amplitude de la 
marée est insignifiante (PI. II, III, XI, XVII bis et XVIII). 
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b) magnitude des séismes. 


Pour les séismes ou les répliques dont la magnitude est connue, sa 
valeur est comprise entre 4 et 8. Aucune corrélation apparente n’existe 
avec la marée terrestre. 
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c) profondeur du foyer. 


La profondeur est connue pour quatre séismes. Pour trois d’entre 
eux (250-280 km PI. I — 60 km PI. VIII, — 100 km PI. XITI) les séismes 
et les répliques se trouvent manifestement loin des extremums de la 
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courbe de marée. Pour le quatrième au contraire (33 à 100 km PI. XVII 
et XVII bis), qui présente de très nombreuses répliques, aucune tendance 
particulière n’apparaît. 
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d) situation des secousses prémonitoires. 


Neuf des séismes considérés présentent des prémonitoires. Pour qua- 
tre d’entre eux (PI. III, VII et XIV), et si l’on excepte une secousse 


ILES BATAN 
1958 


18 Février 19 Février 


19 Février s 20 Février 


22 Février 23 Février 


27 Février 28 Février 


antérieure survenue à mi-marée et non portée sur le graphique de la 
planche XIV, les secousses prémonitoires tombent très près d’un maxi- 
mum de la dénivellation. Le phénomène est un peu moins marqué pour 


CONFIRMATION DU RÒLE NÉGLIGEABLE DE LA MARÉE TERRESTRE 205 


un cinquième séisme (P. XIX). Pour les quatre autres séismes les prémo- 
nitoires sont voisins de la mi-marée. 


e) situation des séismes. 


Sur les dix-neuf séismes en cause, quatre seulement coincident pra- 
tiquement avec un extremum de la courbe (PI. III, XV, XVII et XVIII), 
trois autres en sont assez voisins (PI. IV, VII et XIX). 
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f) situation des répliques. 


Laissant à part le séisme des îles Kouriles (PI XVII et XVII bis) 
qui présente, comme nous l’avons dit, de très nombreuses répliques et 
répliques de répliques un mois durant, on trouve que, sur environ 80 
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répliques relatives à lensemble des autres séismes la moitié se place 
sensiblement à un maximum de la dénivellation. 

Pour le séisme des îles Kouriles, en considérant seulement les répli- 
ques pour lesquelles la magnitude ou la profondeur du foyer ont été 
déterminées, c’est-à-dire vraisemblablement les répliques les plus inten- 
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19 Aout 20 Aout 
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ses, on arrive à peu près à la méme conclusion; la moitié environ de ces 
répliques est voisine d’un extremum. 


g) Il semble qu'il ne faille voir dans la planche XV, où les secousses 
prémonitoires, le séisme et les répliques coîncident à peu près tous avec 
des dénivellations extrémes, qu’un hasard curieux qu’un autre séisme 
survenu dans les mémes parages ne confirme pas (PI XII). 


*o* > 


Bien que l’examen précédent porte sur un nombre de cas relative- 
ment peu élevé, il semble qu’il pourrait déjà fournir quelques indications 
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s'Îl existait une corrélation quelconque entre les séismes et la marée ter- 


restre. 


Or aucun rapport n’apparaît manifestement entre la production des 
séismes et l’amplitude de la marée, ni entre la magnitude des séismes, ou 
la profondeur de leur foyer, et la phase de la marée. Par contre le fait 
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qu’à peu près la moitié des répliques et un peu moins de la moitié des 
séismes et des prémonitoires surviennent lors d’un extremum de la marée, 
ou à un instant assez voisin, pourrait ètre considéré comme une indication 
en faveur d’une certaine corrélation. Nous allons voir qu’en réalité cette 
distribution correspond presque exactement au hasard. 
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Si l’on considère en effet la courbe de marée comme sinusoidale 
entre deux extremums consécutifs, ce qui n’est pas loin de la réalité, la 
hauteur de la marée terrestre dépasse 71%, de l’amplitude pendant la 
moitié du temps. En délimitant le voisinage d’un extremum par cette 
fraction de l’amplitude, cette situation est done atteinte pendant la 
moitié du temps et l’on y trouverait exactement la moitié des secousses 
si celles-ci étaient en nombre infini et réparties au hasard. Par conséquent 
le fait de constater que la moitié des secousses observées se produisent 
non loin d’un extremum de la marée terrestre n’implique aucune relation 
entre les deux phénomènes. 

On peut méme pousser plus loin la démonstration sans qu'il soit 
nécessaire de formuler une hypothèse sur la forme de la courbe de marée. 
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Désignons en effet par t, compté en valeur absolue, l’intervalle de temps 
séparant une secousse de l’extremum le plus voisin et par 7 l’intervalle 
de temps entre les deux extremums encadrant la secousse. Le rapport 
t/T est au plus égal à 0,50 et sa valeur moyenne, dans le cas d’une infinité 


Dda 
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de secousses distribuées au hasard est évidemment égale à 0,25. Nous 
avons relevé les valeurs de ce rapport pour toutes les secousses enregis- 
trées dans les dix-neuf séismes considérés, à l’exception des répliques du 
séisme des îles Kouriles (pl. XVII et XVII bis) et nous avons obtenu les 
valeurs moyennes suivantes: 


pour 15 prémonitoires 3,60/15 = 0,24 


pour 19 séismes 5,15/19 = 0,27 
pour 80 répliques 19,10/80 = 0,24 


Elles sont très voisines de 0,25 et confirment done le fait que les 
secousses sont réparties au hasard par rapport à la marée terrestre. 

On peut par suite conclure que la confrontation avec la réalité vérifie 
ce que la faiblesse des tensions d’origine luni-solaire conduisait à supposer, 
à savoir que le phénomène des marées terrestres ne joue aucun ròle dans 
la production des séismes. 


SUMMAKY 


The graph of the earth tide has been plotted out for the time of about 
twenty seisms, occurred in very varied regions. The distribution of the 
shakes with regard to the phases of the tide squares with a random distri- 
bution, confirm the absence of correlation between earth tides and seismic 
phenomena. 


RIASSUNTO 


Il grafico della marea terrestre interessa un periodo di tempo relativo 
a circa venti terremoti, avvenuti nelle più diverse regioni. La distribu- 
zione delle scosse in corrispondenza alle fasi della marea solida, con distri- 
buzione statistica, conferma la mancanza di una relazione fra maree ter- 
restri e fenomeni sismici. 


Surface wave dispersion and crustal structure 


in Antarctica and the Surrounding Oceans 


RoBERT L. KovACH — FRANK PRESS (*) 


Ricevuto il 26 maggio 1961 


INTRODUCTION. 


During the last decade surface wave dispersion data has provided a 
great amount of valuable information on crustal structure in widely 
diversified areas of the earth. However, because of the inherent simplicity 
in using dispersion data caution must be used in any analysis of crustal 
structure. In a recent paper, hereafter referred to as paper 1, which 
appeared in the Geophysical Journal, Evison, Ingham, Orr and Le Fort 
(1960) presented trans-Antarctic Love and Rayleigh wave dispersion 
data recorded at the Antarctic IGY stations of Hallett, Scott Base, and 
Mirny. By comparison with dispersion curves for oversimplified crustal 
models a crustal thickness of 10 km was indicated for the South Indian 
Ocean and a thickness of 35 km for Eastern Antarctica. Now that digital 
computer programs exist for computation of dispersion for complicated 
structures it was decided to reexamine the observed data in the light of 
new calculations and our current knowledge of the structure of the earth's 
erust and mantle. 


DATA AND DISCUSSION. 


Figure 1 shows the epicenters, and seismograph stations which we 
shall discuss. Table 1 contains the pertinent information on origin times, 
epicenters, and great circle distances. The details of the seismographs 
at the stations have been stated in paper 1 and are not reproduced here. 


(*) Contribution No. 1034, Division of Geological Sciences, California 
Institute of Tecnology. 
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Let us now focus our attention on the shock of 9 Sept. 57 and exam- 
ine one of the conclusions made in paper 1. Figure 2 shows the observed 
Love wave dispersion for this shock recorded at Hallet Station. Also 


\ 1000 


\ 
) \ 
< <\ fothoms\ 


Fig. 1 — Index map showing epicenters, seismograph stations, great circle 
paths and deduced crustal thicknesses for the Antaretie region. 


shown in Figure 2 are composite theoretical curves for a mixed contin- 
ental and oceanic path. The group velocity of waves of a specific period 
over the mixed path was computed form the relation U = (m/U + m/U), 
where m is the fraction of continental or oceanic path and U is the group 
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velocity in the continental or oceanic portion. 


The theoretical model 


for Love wave dispersion for both continental and oceanic paths used 
in paper 1 consisted of one crustal layer overlying a homogeneous 


Table 1. — List of earthquakes. 


Date Epicenter Origin ume Recording Dt, 
(GCT) Station (km) 
Aug 57 45° S 35° E 21h 08m 515 Hallett 6537 
4 Aug 57 45° S 35° E 21 08. 51 Mirny 4120 
4 Sept 57 4215098 88150E 04 33 52 Hallett 5294 
9 Sept 57 473/,°S 101° E 00 13 31 Hallett 4344 
9 Sept 57 | 473/,9S 101° E |00 13 31 Scott 4303 
2 Oct 57 | 541508 5° E |20 42 56 | Hallett 5891 
24 Nov 58 57 1505 6514,°W 06 48. 57 Hallett 4983 


PERIOD 


IN SECONDS 


Fig. 2 — Love wave dispersion for shock of 9 Sept. 57 recorded at Hallett 
shown with Evison’s composite theoretical curves for a mixed contin- 
ental and oceanie path. Note ambiguity in selecting between theoretical 
eurve 5-40 or 10-40 for a 5 or 10 km oceanie erust. 
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Fig. 3 — Theoretical group velocity of Love waves,for an oceanic path. 
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Fig. 4 — Theoretical group velocity of Love waves for an oceanie path. 
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semi-infinite mantle. 3.47 km/sec was selected for the shear velocity in 
the crast and 4.5 km/sec for the shear velocity in the mantle. These 
unrealistic values for the velocitv parameters are outmoded in view 
of our current knowledge of the shear velocity distribution in the 
crust-mantle system and the presence of the low velocity zone in the 
upper mantle (Gutenberg, 1959; Lehmann, 1955; Dorman, Ewing, and 
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Fig. 5 — Theoretical group velocity of Love and Rayleigh waves for a con- 
tinental path. 


Oliver 1960; Aki and Press, 1961). Furthermore, increasing evidence is 
being found in all parts of the world to favor a two layered approximation 
to the earth’s crust (Oliver, Kovach and Dorman, 1961; Press, 1960). 

However, for the moment let us assume that the parameters selec- 
ted in paper 1 are appropriate. On the basis of the fit of the observed 
data in Figure 2 to the composite theoretical curve for a 10 km oceanic 
erust and a 30 km or 40 km continental erustal thickness it was stated 
that this indicated a 10 km oceanic crust in the South Indian Ocean for 
the particular path studied. We have taken Evison’s simplified model 
and plotted another alternative, namely, the curve for a 5 km oceanic 
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crust. One can readily see that there is little to choose between the two 
alternatives. 

We have used a more realistic oceanie crustal model and calculated 
on the IBM 7090 digital computer (Press, Harkrider and Seafeldt, 1961) 
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Fig. 6 — Theoretical oceanic Rayleigh wave dispersion curves for Case 
6EGHPK. 


some theoretical Love wave dispersion curves shown in Figure 3 and 4. 
The crustal velocities are based on refraction data at sea (Raitt. 1956) 
and the mantle structure is based on the last results in shear velocity 
distribution obtained by Gutenberg (1959) from the slope at the inflection 
points of the S-wave travel time curves for different hypocentral depths. 


UCKM/S5EC) 


4.4, 


SURFACE WAVE DISPERSION AND CRUSTAL STRUCTURE IN ANTARCTICA 217 


In addition, the shear velocity at the low velocity zone has been lowered 
to take the same value as Dorman’s Case 8099 (1960). As shown in 
Figures 3 and 4 the thickness of the crust is assumed to vary by changing 
the thickness of the intermediate crustal layer. Now bearing in mind 
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Fig. 7 — Love and Rayleigh wave dispersion for shock of 9 Sept. 57 recor- 
ded at Hallett and Scott Base shown with composite theoretical curves 
for a 50% oceanie (6EGHPK”) and 50% continental (6EGK7) path. 
Solid line 5 km oceanie erust 40 km continental erust; dashed line 5 km 
oceanie erust 35 km continental erust. 


that the observed Love wave dispersion data shown in Figure 2 was in 
the period range of 22-60 seconds it is interesting to verify from Figure 
3 the inability of Love waves for periods greater than about 22 seconds 
to detect differences in oceanic crustal thickness. However, in paper 1 
oceanie Love wave dispersion data in the period range from about 10-24 
seconds were presented for a shock in the South Pacific recorded at Scott 
Base. These short period Love wave data are very strongly influenced 
by the shear velocity in the unconsolidated ocean bottom sediments, 
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which is not well known, so that a precise measurement of oceanic eru- 
stal thickness is difficult to make. 

For a study of Antarctica the lack of seismicity forces one to use 
earthquakes with a mixed oceanic and continental path. As a conse- 
quence, in order to make a statement of crustal structure in either the 
continental or oceanic portion one needs to know the structure of the 
continental or oceanie portion to a fair amount of precision. For this 
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Fig. 8 


a) Love and Rayleigh wave dispersion for shock of 4 Aug 57 recorded 
at Hallett shown with composite theoretical curva 40% oceanie (GEGHPK"), 
60% continental (6EGK7). 


b) Rayleigh wave dispersion for shock of 4 Aug 57 recorded at Mirny 
with theoretical curve (GEGHPK'). 


reason we prefer to select theoretical crustal models compatible with 
observed earthquake dispersion data for ‘ average ’ continental and ocea- 
nic paths and compare the observed Antarctic data with these empirical- 
theoretical models. For a continental standard we have selected a theo- 
retical model 6EGK7 compatible with the observed Love and Rayleigh 
wave dispersion data for a long continental path from the Aleutians to 
Lwiro in the Belgian Congo (Kovach, 1959). The theoretical dispersion 
curves for Case 6EGK7 are shown in Figure 5 and the computed results 
are tabulated in Figure 10. Case 6EGHPK”, (Figure 4) compatible with 
the previous Indian Ocean data of Kovach and Press (1961), will | 
be used for the theoretical dispersion model across the Indian 
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Ocean (*). For surface wave dispersion across non-Indian Ocean oceanic 
paths we shall use the theoretical curves shown in Figures 3 and 6. 

Let us now reinterpret the shock of 9 Sept. 57 (Figure 7). Within the 
limits of our assumed empirical-theoretical model a crustal thickness of 


PERIOD IN SECONDS 


Fig. 9 

a) Rayleigh wave dispersion for shock of 2 Oct 57 recorded at Hallett 
shown with composite theoretical curve ‘20% oceanie (6GEGHPK), 72% 
continent (6EGK7). 

b) Rayleigh wave dispersion for shock of 4 Sept 57 recorded at Hallett 
with composite theoretical curve 60% oceanic (GEGHPK”), 40% continent 
(6EGK7). 

e) Love wave dispersion for shock of 24 Nov 58 recorded at Hallett 


with composite theoretical curve 30% oceanie (6GEGHPK”), 70% continent 
(6EGK7). 


(*) The Rayleigh wave dispersion for Case 6EGHPK” is not presen- 
ted here. Case 1588 presented in Kovach and Press (1961) gives almost 
identical dispersion values. 
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about 40 km is indicated for Eastern Antarctica. The composite theore- 
tical curve for a 35 km continental crust is distinetly inferior. This result 
is insensitive to the oceanic crustal thickness within the limits 5-10 km. 


RAYLEIGH 6EGK7 


H ALPHA BETA RHO 
28.0 6.15 3.55 2.74 
12.0 6.70 3.80 3.00 
13.0 7.%6 4.60 3.37 
25.0 7.85 4.50 3.39 
50.0 7.85 4.k) 3.42 
75.0 7.85 4.4] 3.45 
50.0 8.20 4.50 3.47 
S-1NF 8.40 4.60 3.50 

kD n[ c U 
0.60783 72.54) 3.9900 3.88 
1.19376 37.885 3.8900 3.63 
1.55788 29.796 3.7900 3.31 
1.86862 25.515 3.6900 3.09 
2.19892 22.286 3.5900 2.98 
2.61245 19.296 3.4900 2.95 
3.25189 15.959 3.3900 3.01 
5.04212 10.605 3.2900 307 

LOVE 6EGK7 

kD T i U 
0.49528 80.730 4.400 4.20 
0.74735 54.745 4. 300 4,02 
1.00968 41.487 4.200 3.82 
1. 28059 33.508 4.100 3.65 
1.58909 27.678 8.000 3.54 
2.56575 18.044 3.800 3.45 
3.63932 13.065 3.700 3.47 
7.25678 6.734 3.600 3.52 


Fig. 10 — Tabulation of dispersion computations for Case 
6EGK7: a and f are compressional and shear velo- 
cities in km/sec, 0 is density in gm/em?, 7 is period 
in sec., C and U are phase and group velocity in 
km/sec, H is layer thickness in km, %d is dimension- 
less wave number times thiekness of top layer. 


The analyses for the remaining shocks studied together with the theore- 
tical curves giving the best fit to the observed data are presented in 
Figures 8 and 9. The inferred crustal thicknesses in the Antaretic region 


SURFACE WAVE DISPERSION AND CRUSTAL STRUCTURE IN ANTARCTICA 221 


for the great circle paths studied are summarized on the index map in 
Figure 1. We have not used some of the data presented in paper 1 
where the non-Antaretie portion of paths are long and require knowledge 
of erustal structure over complex regions before an interpretation for 
Antarctica can be made. 


CASE 6EGHPK CASE 6EGHPK' 
H BETA MU D ALPHA BETA RHO 
0.5 0.5 0.00525 5.0 1.52 +00 1.03 
+0 2.93 0.2515 0.5 2.10 0.5 2.10 
.0 3.90 0.4563 2.0 5.09 2.93 DEGT 
39.0 4.60 0.7046 3.25 6.76 3.90 3.00 
25.0 4.49 0.6754 39.0 8.00 4.60 3.33 
50.0 4.38 0.6464 25.0 7.84 4.49 595 
75.0 4.38 0.6560 S-1NF 7.84 4.38 3.37 
50.0 4.44 0.6879 
S-JNF 4.60 0.7512 
kd T C U 
.07887 98.839 4,0295 4.02 
kd 1j È U 
.19615 39.807 4.0234 4.01 
.00811 85.848 4.507 4.42 
.21437 36.437 4.0219 #.00 
+01174 59.738 4.478 4.40 
+.26170 29.903 4.014 3.96 
+01562 45.095 4.458 4.39 
.31183 25.192 3.999 3.88 
+.02217 31.928 4.438 4.39 
.37230 21.262 3.969 3.74 
.03264 21.784 4.418 4.36 
.41376 19.279 3.938 3:59 
.03778 18.865 4.408 4,32 
.50358 16.280 3.832 3.04 
+04 164 17.153 4.398 4.27 
Deo is le 1 +.55872 15.093 3.726 2.47 
5 7 15.3 37 45 
Pa 1a s +.63846 14.008 3.513 1.64 
+051 13.912 4,3 +01 
. o +.74625 13.182 3.19 1.09 
+05760 12.66) 3.308 3.88 


| Fig. 11 - Tabulation of dispersion computations for Case 6EGHPK and 
6EGHPK?”. Mu is rigidity in c.g.s. units. 


CONCLUSIONS: 


As shown in Figure 1 it can be concluded in agreement with Evison 
that Eastern Antarctica as a whole is continental with a consistent thick- 
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ness of about 40 km being indicated. Since all of the great circle paths 
studied have a mixed continental and oceanic path our estimate of 40 km 
is probably only reliable to within + 12 per cent. For the one path 
studied which crossed Western Antarctica a smaller average crustal thick- 
ness of about 30 km is indicated from meager data. 

In contrast to Evison’s conclusion we find that a erustal thickness 
of 5 or 10 km is consistent with dispersion data for the South Indian 
Ocean. 

In their earlier paper Press and Dewart (1959) concluded that An- 
tarctica was not entirely continental. Five of their surface wave paths 
crossed East and West Antarctica and their conclusion is thus consistent, 
with the preceding result which suggests shallow water archipelagie 
structure for West Antarctica. Two paths crossed the margin of East 
Antarctica where a thinner cerust is probable. One path through the 
body of East Antarctica is not consistent. 

We may better interpret the data of Press and Dewart using the 
methods of this paper. For comparison of their trans-Antaretie observed 
Love wave dispersion Press and Dewart selected as a continental standard 
the observed Love wave dispersion from the Fallon, Nevada shock of 
6 July 1954 recorded at Palisades, New York. We now prefer our own 
empirical-theoretical curve 6EGK7, where the mean crust is 40 km, as 
being more representative for continents. When compared to this curve 
Press and Dewart's Love and Rayleigh wave dispersion data yield a 
mean thiekness of 34 km for paths across East and West Antarctica. 
This is thinner than normal, as Press and Dewart concluded. It is still 
consistent with a normal crust in East Antaretica and a thinner erust 
in West Antarctica. 

This work was supported by grants from the National Science Foun- 
dation under their Antarctic Research program. 
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SUMMARY 


In the light of more recent theoretical calculations on a digital computer 
the Love and Rayleigh wave data of Evison et al from five earthquakes 
recorded at Hallett Station, Scott Base and Mirny have been reinterpreted. 
A mean crustal thickness of 40 km is indicated for Eastern Antarctica. 
Less certain is an indication of about 30 km for Western Antarctica. Evi- 
son’s determination of 10 km for the crustal thickness in the South Indian 
Ocean is unproven because of the inability of Love wave dispersion data 
for greater than 22 seconds period to distinguish between a 5 km or a 10 km 
oceanie erust. 


RIASSUNTO 


Alla luce dei più recenti calcoli teorici eseguiti su calcolatore, sono 
stati nuovamente elaborati i dati di Evison ed altri, relativi alle onde di 
Love e Rayleigh, tratti da cinque terremoti registrati presso le stazioni di 
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Hallet, Scott Base e Mirny. Per l'Antartide Orientale sì è ottenuto, per 
lo spessore della crosta, un valore medio di 40 km. Meno attendibile è il 
valore di circa 30 km, ottenuto per V Antartide Occidentale. I 10 km ot- 
tenuti da Evison, per lo spessore della crosta dell'Oceano Indiano Meri- 
dionale, sono molto improbabili in quanto la dispersione delle onde di Love 
non consente di apprezzare le variazioni fra i cinque e i dieci km della crosta 


oceanica. 


On Magnitude Determination by Using Macroseismie Data 


A. G. GALANOPOULOS (*) 
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INTRODUCTION. 


The time interval between two seismie periods in a given region 
may fluctuate within very wide limits. Quite often this interval takes 
over 50 years and not rarely over 1 and 2 centuries or more. This 
implies that the measure which determines the degree of the earthquake 
activity in a given region can not be reliable, if it is not based on data 
covering a period of at least 100 years. 

It was already proved that the most reliable data for measuring 
the seismicity of a given region are the magnitudes. Since the magni- 
tude determination is connected with the existence of seismic records, 
the magnitude of shocks having occurred before the operation of modern 
seismographs, i. e. before 1900, cannot be determined in a regular way. 
The need for magnitude data covering very large periods led several 
seismologists to relate the macroseismie data with the magnitude. 
However, the relations established between the magnitude and the 
macrossismie data all have the general form: 


M =blo+klogh+ ec [1] 


In the formulae proposed the coefficients d, &k, and e have values 0.5 to 
0.8, 1.0 to 2.35 and —1.48 to 0.4, respectively (Karnik, 1960). A 


(*) ACKNOWLEDGMENTS — The author is indebted to Mr. J. Abdelides, 
assistant of the Seismological Laboratory, Athens University, for his help in 
checking the statistical processes. The author is also grateful to Dr. M. Bàth 
and Dr. V. Karnik for valuable suggestions and criticism and much helpful 
discussion by correspondence. 
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simple analysis of the formulae proposed shows that a slight change of 
the depth, 4, results in a significant change in the magnitude, M. Further, 
the depth is usually unknown and the depth determinations are not 
very accurate, especially when macroseismie data are used. In shallow 
shocks the error may be quite large. Even with instrumental data, for 
shocks at a depth of 16 km the error may well be + 6 km, in favorable 
cases. At a depth of 50 km it may be as high as + 20 km (Benioff- 
Gutenberg, 1955). 

The relation of the intensity, /, to the acceleration of the shock, a, 
is given by different empirical formulae having the general form: 


I = ploga + q [2] 


where p and q have values 2 to 3 and 1.5 to 2.5, respectively (Karnik, 
1956). These differences in the values of the coefficients p and g has 
an unfavorable influence on the macroseismie determination of the M. 
Moreover, most of the shocks have their epicentral tract in unpopulated 
areas or offshore. In these cases an error of 2 degrees in the estimation 
of the epicentral intensity is not rare. The corresponding error in the 
determination of the magnitude is therefore at least 1 magnitude unit. 


EQUATION USED. 


The present investigation is based on a simple empirical equation. 
According to B. Gutenberg and C. F. Richter, (1942): 


2 i 
È = — const. E. [3] 
Since 
Ao h? = a D* = A ter [4] 
it can be written: 
& h = const. VE [5] 
2 pe 
ali = const. VE. [6] 


Combining [5] and [6], there results: 


a,aR = CE. (7) 
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At the limit of perceptibility we may assume that the hypocentral dis- 
tance KR is approximately equal to the epicentral distance r. Thus we 
may put x È? — ar? = A (= Area over which the shock was felt). 
From field observations we are convinced that the macroseismic effects 
‘* must correspond only to that level of acceleration which persisted long 
enough to produce permanent effects, which must be less than the 
maximum acceleration recorded on a complete seismogram’’ (Guten- 
berg-Riehter, 1942; Byerley, 1942). Taking this into consideration and 
that the empirical relation 


log a = I/3 — 1/2 [8] 


‘“‘ fails for higher intensities ’’ (Gutenberg-Richter, 19562), it may be as- 
sumed that the acceleration at the epicenter a — e/o. This assumption (*) 
is furthermore justified in view of other much larger uncertainties involv- 
ed in the estimation of the macroseismic elements of the shocks, especially 
those of the past centuries, and more over it is well-substantiated by 
the results obtained. Assuming now that the acceleration at the limit 
of perceptibility a, — constant, and that E = 10 5! + K2 M, we arrive at 


It was found by B. Gutenberg (1945), that the energies released 
in the longitudinal and transverse waves of an earthquake are about 
equal, regardless of focal depth. More recently, however, Gutenberg 
and Richter (1956b) assume the energy in P waves to be only half that 
in S waves. Later it was found by M. Bàth (1958), that the energy 
ratio E5/Ep = 1.5 + 0.4 is independent of magnitude and of epicentral 
intensity. Outside the meizoseismal area the macroseismic effects are 
not due to surface waves, but to body waves, and mostly to shear waves 
(Sieberg, 1932; Benioff-Gutenberg, 1955). Curves giving equal values 
of Q for S as a function of epicentral distance 4 and focal depth % show 
very little change with depth in the range of felt shaking (Gutenberg- 
Richter, 1956b). ‘ With increasing focal depth, less energy arrives 


(*) The assumption a — celo differs from the basic relation log a — 
elo used in all macroseismie computations. However, this assumption is 
widely used in the standards for reducing the numerical values of the 
horizontal coefficient of the seismic force in the Building Codes in earthquake- 
prone countries, with reference to the class of the area or the kind of ground. 
($ Earthquake-Resistant Regulations of the World ’’, compiled by Organiz- 
ing Committee, SWCEE, 1960). 
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near the epicenter more at greater distance ” (Gutenberg, 1945). It 
is well known that # A shallow shock may be heavily felt over a small 
area, but the effects do not extend very far. A deep shock gives @ 
moderate shaking to a much greater area ’ (Eiby, 1957). From equa- 
tions [5] and [6] it is obvious that the epicentral intensity, Io, is almost 


M-M*(GR.,B.K) 


+ M-M 
M=6+0.38(0-6.0) O M-M*(B) 
A _M-M 


+1.0 
+0.8 
+0.6 
+04 


5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 80 85 — M* 
M-M° (GR) 


M=0+0.45(9-6.2) 


5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 —-M* 


Fig. 1. — Variations with M* of differences between macroseismie magni- 
tudes computed from Eqs. [10] and [12] and instrumental magnitudes 
M* (GR, B, K) and M* (GR), respectively. 
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inversely proportional to 4, but the area of perceptibility, A, is approxi- 
mately proportional to %. As the wave velocity increases and the 
coefficient of absorption decreases with increasing depth, the distances 
up to which the earthquake energy is felt increase with the focal depth 
(Byerly-Denoyer, 1958; Sponheuer, 1960). Thus the product A/, of 


M-M°(B) 


M=@+0.70(90-5.8) 


5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 80 —-M* 


M=@+0.96(0-6.0) 


45 5.0 65 6.0 6.5 7.0 75 80 —-M° 


Fig. 2. — Variations with M* of differences between macroseismie magni- 
tudes computed from Eqs. [13] and [14] and instrumental magnitudes 
M* (B) and M* (K), respectively. 
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earthquakes with the same £ remains practically constant for any 
focal depth (Toperczer, 1953, 1960). This means that the quantity log Ao, 
used for the determination of earthquake magnitudes, has the advantage 
of being the same for two shocks of the same magnitude originating at 
different depths. This explains why the proposed procedure for M- 
determination is applicable to shocks originating at any focal depth. 
The great advantage of this procedure is that there is no need for know- 
ing the focal depth, as in the case of the determination of the unified 
magnitude (Gutenberg—Richter, 1956b). 


% M:+9-0.38(0-6.0) 


15 


sl M=©-070(0-58) 


B o 
(e) 
[e] 


10 08 -06 -04 :02 *00 +02 -04 +06 +08 -10 


M:98-096(8-80) 


1 CA HT La 
«LO -08 -06 -04 -02+00 +0.2 +Q4 «06 +Q8 +10 -16 -12 -10 -08 -06 -04 -02 100 +02 +04 +0.6 +08 +10 +12 +14 «16 
Fig. 3. — Frequeney distributions of differences between macroseismie mag- 


nitudes computed from Egs. [10], [12], [13] and [14] and instrumental 
magnitudes M*(GR, B, K), M*(GR), M*(B) and M* (K), respectively. 


PARAMETERS OF THE EQUATION. 


a) From Shocks in Greece. — Table 4 contains all the data upon 
which the present investigation is based. Most of these data have 
been taken from the National Catalogue of Greece (Galanopoulos, 1960). 
The area over which the shock was felt has been determined from the 
maximum radius of perceptibility. The highest intensity has been 
adopted as epicentral intensity The magnitudes and the depths of the 
shocks have been taken from Gutenberg and Richter (1954), Gutenberg 
(1956, 1959), Richter (1958), Bath (1956a), Karnik (1956) and station bul- 
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letins. AIllthe magnitudes assigned by Gutenberg and Richter have been 
used. The magnitudes computed by Karnik have been used for lack of 
magnitude determinations by Bàth. Where no magnitude was available, 
the average of the magnitudes assigned by Bàth (19562) from both body 
waves and surface waves has been adopted as the value of M. In the 
second stage the magnitude determinations by Gutenberg and Richter, 
by Bàth and by Karnik have been used separately. In the first stage the 
data of 124 shocks (*) have been used. There are 61 magnitude de- 


M-M*(K) 
M=© 
+ 12 Fal 
La) 
+ 10 
Fa 
+ 08 % M=© 
SAI LYS 
+06 SA MIA 
PUAI A 10 
+04 4.6 4_ A _ A “ [a] 
64 -.440 TA ARSA 
+ 02 (a) 4 A. 444 PN z AS|a|a[a]a|a{a 
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20.0 DATA SE 4 alalafa[a|ala[ala 
(AN “AA FRARAARNAR 
-0.2 4 4A ASPASGZA ajola]alala]a]a]a 
AAA 4 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +02 +04 +0.6 +08 +10 +12 


45 5.0 55 6.0 65 70 75 0.00 MM 


Fig. 4. — Variations with M* of differences between M (= 0) and instru- 
mental magnitudes M*(K). Insert, frequency distributions of differ- 
ences between M and M* (K). 


(*) Among these shocks are not included the main earthquake and the 
aftershock of July 9, 1956 (37°N, 26°E and 36.°8N, 25.°2E). The macroseismice 
magnitudes of these shocks are 6.6 (A = 300,000 km?, Zo = 9) and 6.3 
(A = 180,000 km?, Io = 9), respectively; those assigned by Bàth are 7.7 
and 7.2. In the “ Seismological Institute Bulletin, 1956 ’’ (Athens, 1957, 
p. 43), the suspicion was expressed that the unexpectedly small total 
damage of the two successive great earthquakes of July 9, 1956, and 
their relatively small radius of perceptibility may be accounted for by their 
source being in a low-velocity layer (Bàth, 1956b). In the fault-plane 
solution of the main earthquake of 03 : 11:39, July 9, 1956, the number 
of inconsistencies was found to be higher than usual. According to J. Hodgson 
and A. Stevens (1958), many of these inconsistent observations are in a 
narrow band, which suggests the possibility that other mechanism may be 
operating. Such being the case, we have decided to ecxlude these shocks 
from the present investigation, although the discrepancies of their magni- 
tudes (— 1.1 and — 0.9, respectively) are within the limits of error of M- 
determinations from instrumental data (Bàth, 19562). 
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terminations by Gutenberg and Richter, 58 by Bath and 75 by 
Karnik. 

Plotting 0-M* as a function of M* (= magnitude computed from 
instrumental data) gives a straight line passing through the axis of zero 
residuals around M* = 6.0. The data are very well represented by 
the resulting, purely empirical equation: 

M(GR, B, K)= 13850 — 2315 - 0+0.38(0 — 6.0), [10] 
where 


© = log A + log Io. [11] 


The following least-square solutions have been obtained in the second 
stage which are valid for M-determinations by Gutenberg and Richter, 
Bàth, and Karnik, separately, 
M(GR) = 1.450 0 — 2.782 —-_ 0 + 0.45 (0 — 6.2) [12] 
M(B) = 1.704 © — 4.118 —- 0 + 0.70 (0 — 5.8) [13] 
M(K) = 1.961 0 — 5.784 - 0 + 0.96 (O— 6.0). [14] 


Table 1 — DIFFERENCES BETWEEN MACROSEISMIC MAGNITUDES COMPUTED 
FROM Eos. [10], [12], [13] AND [14] AND INSTRUMENTAL MAGNITUDES 
M* ASSIGNED BY GUTENBERG, B. AND C. F. RicATER (GR), M. BATH (B), 
AND V. KARNIK (K). 


Magnitudes h N dpi Sa DADI 
M*(GR, B.0K) n, (n), > n 124 — 0.01|+ 0.04| + 0.40 
M*(GR) n, (n), > n 61 |+ 0.01|+ 0.06|+ 0.45 
M*(B) 1 Sar 0.06. + 0.46 
M*(K) n, (n) >, n | 75, |+ 0.01| + 0.07|+ 0.58 

| 

h = depth of foci of earthquakes used (n = normal, (n) = slightly 

below normal, > n = deep); 

N = number of earthquakes used; 

Òò = mean difference; 

S. E. = standard error of the mean; 

S. D. = standard deviation of a single observation. 


Table 1 gives the results of the computations of the differences between 
macroseismie and instrumental magnitudes. The macroseismie magni- 
tudes were computed from equations [10], [12], [13] and [14], respectively. 
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The magnitudes computed from Eq. [10] are given in Table 4. Variations 
with M* of differences between macroseismie and instrumental mag- 
nitudes and percentage frequency distributions of the various magnitude 
differences are shown in Figures 1, 2 and 3, respectively. 

Table 1 shows that the standard deviations in all cases but one are 
around + 0.4 to + 0.5. The larger standard deviation of a single observa- 
tion found from the M-determinations by V. Karnik are partly due to 
large discrepancies (sometimes amounting to one magnitude unit) in 
the M-determinations at Praha (see examples of large discrepancies in 
Table 4 for earthquakes No. 48, 88, 112), and to the very pronounced 
tendeney of Praha to overestimate the magnitudes for shocks above 6 
and underestimate the magnitudes for shocks below 6. This tendeney 
is clearly indicated (see Fig. 4 and Table 2) by the linear relation existing 
between 6 (= log A + log 7o) and M*(K), and the smaller standard 
deviation of a single observation for O — M*(K). 


Table 2 — DIFFERENCES BETWEEN MACROSEISMIC MAGNITUDES COMPUTED 
FROM EQ. [15] AND INSTRUMENTAL MAGNITUDES M* ASSIGNED BY 
GUTENBERG, B. AND C. F. RicHTER (GR), M. BirH (B) AND V. KARNIK 
(K). THE LAST LINE CORRESsPONDS TO 0 — M* (K). 


Magnitude h | N ò SOR. SAD 
MURALI le (n) "n l'aa. de oroi + 0.03] + 0.36 
M*(GR) | n (n) >m | 61 |— 0.01|+ 0.05|+ 0.39 
M*(B) n>% | ‘58 |- 0.07|+ 0.05| + 0.37 
M*(K) ai ta | 75 |+ 0.08) + 0.05] + 0.47 
M = 0 n (n), > n | 75 + 0.02| + 0.06. + 0.48 


If we apply the very simple formula 
M=-0+02(0— 6) [15] 


the eorresponding standard deviations become much smaller (see Table 2). 
This result may be explained by the following reasoning. By adding 
the term 0.2 (0 —6) to O, the slope of the line we get by plott- 
ing 0 — M*(GR, B, K,) as a function of M*(GR, B, K) becomes smaller. 
By adding the term deduced by the least square method to 0 we mini- 
mize the slope of the line, but the standard deviations become relatively 
greater (see Table 1). This shows that the magnitudes computed from 
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Eq. [15] correspond more closely to the magnitudes determined from 
body waves. This is clearly indicated by the fact that the slope of the 
line we get by plotting 0 — M*(GR) or 0 — M*(B) against M*(GR), 
i. e. M*(B), mostly based on body waves, is much smaller than that 
of the line we get by plotting © — M*(K) against M*(K), which is 
based on surface waves. 
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Fig. 5. — Frequency distributions of differences between macroseismie mag- 
nitudes computed from Eq.[15] and instrumental magnitudes M* (GR, 
BR): 2U* (GRIM B) ande Ro): 


The percentage frequency distributions of the various magnitude 
differences which have resulted by applying the formula [15] are shown 
in Fig. 5. As the limit of an individual M-determination from instru- 
mental data is approx. + 0.3, the accuracy of determining earthquake 
magnitudes from macroseismic data by the proposed method is very 
satisfactory. An error of 100% in the assignment either of the epi- 
central intensity or of the area of perceptibility corresponds to 0.3 units 
of the magnitude scale. 


b) From Californian Shocks. — In view of the relative reliability of 
the instrumental and macroseismie data available for shocks in Greece, 
an attempt was made to apply the proposed method for the M-determi- 
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nation of California shocks. Data used (see Table 5) were the Very 
reliable elements of California shocks taken from Tables 12 and 15 of 
the first and second papers on ‘“ Earthquake Magnitude, Intensity, 
Energy, and Acceleration ’’ by B. Gutenberg and C. F. Richter (1942, 
19562). 


M-M*(GR) 


45 50 5.5 60 65 7.0 79 80 — M* 


M-M®(GR) 


M=9+0.79(9-6 1) 


+0.2 sd 


+ + 


4.5 5.0 5.5 60 65 7.0 7.5 80 -——- M* 


Fig. 6. — Variations with M* of differences between macroseismie magni- 
tudes computed from Egs. [17] and [16], and instrumental magnitudes 
derived from local stations in California. 
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As shown in Figures 6 and 7, the macroseismie dato of California 
shocks used for M-determination are much better represented by 
the equation: 


M = 1.7990 — 4.863 09 + 0.79(0 — 6.1). [16] 


A comparison of the residuals M-M*, M being determined from the 
formula [16], and the formula 


Mi= 14-22-53 [17] 
given by Gutenberg and Richter (1956), makes fairly clear the advantage 


of the proposed method. The standard deviation of a single observation 
and the range of variation for M, [= 9 + 0.79 (0 — 6.1)] are approxi- 
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Fig. 7. — Frequency distributions of differences M,,--M* and M,g-M*. 


mately by one half smaller (see Table 3) than those corresponding to 
M;[= 14 21L/3] 


Table 3 — DIFFERENCES BETWEEN MACROSEISMIC AND INSTRUMENTAL MAG- 
NITUDES DERIVED FROM LOCAL STATIONS. 


Magnitudes Des l N ò S. E $.D 
Mu n 36. |— 0.02] \4..0.05 + 0.28 
My, | n 36 4 (0:05 gn 0708 + 0.50 
Mo | n 36: 2 = 1601025006 + 0.29 
My | n | 36 L07121", £ (0.06 + 0.29 

| | 
From the equation 
M,—- M3=04(M8—6), [18] 
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found by Gutenberg and Richter (19562), it is seen that the formula [16] 
gives approximately the magnitude M7,, derived from local stations, and 
that © is nearly equal to the Mg determined from body waves. It is 
therefore confirmed independently that the magnitudes above 6 which 
were determined from local stations have been overestimated, while 
those below 6 have been underestimated. 
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Fig. 8. — Variations with M* of differences between macroseismie magni- 
tudes computed from Eqs. [19] and [21] and instrumental magnitudes 
derived from local stations in California. Insert, frequency distribu- 
tions of differences M,3-M* and M,.-M* 


Finally, the magnitudes of California shocks have been computed 
from the older energy formula: 
logE=12+1.8M. [19] 


The quantity log £ has been computed from the equation: 


To —2 


log E = 9.6 +3.2 logr —1.6log(10 3 —1)+ 110 [20] 


(ei 


/ 
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found by M. Bàth (1953). As we see from Table 3 and Fig. 8, the values 
of M obtained from [19] and [20] are equally reliable as those found by 
using the very simple formula: 


M=0+04(0—6), [21] 
or the equivalent: 


M =14log Lr — 17. [22] 


In order to avoid confusion the magnitudes computed from equations [19], 
[21], [23] and [24] are designated M,,, M,,, My and M,,, respectively. 
It is interesting to note that by applying the new energy formula 
found by Gutenberg and Richter, (1956b): 


log E=11.8+ 1.5 Ms, [23] 
or the following: 


log E = 12.24 + 144 Ms, [24] 


set up by Bath (1958), the values of M obtained are not compatible 
with those determined from instrumental data (see Table 6). This 
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Fig. 9. — Variations with.M* of differences between macroseismie magnitudes 
computed from Eq. [23] and instrumental magnitudes derived from 
local stations in California. Insert, frequency distributions of differ- 
ences My3-M*. 
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means, either the quantity log £ computed from equation [20] is pro- 
bably too large, or the factor of Ms in the new energy formula is too 
small. 

Since the equations [23] and [24] agree very well with each 
other, although they were derived independently by different meth- 
ods and by different material, it appears reasonably certain that 
log E computed from [20], wich was based on Gutenberg and Richter's 
work of 1942, is rather too large. If the constant term 9.6 in Eq. [20] 
is replaced by 7.95, i. e. by reducing the quantity log E computed 
from [20] by 1.65, the scattering of the values of M obtained from [23] 
becomes fairly satisfactory (d= + 0.01, S. E. + 0.06, S.D. = + 0.34). 
This means that the energy computed from [20] was overestimated 
by a factor of 45. 

In summing up the results attained thus far we may say that the 
proposed formula places the M-determination on a simple, self-consistent 
and independent basis, with the great advantage of being equally reliable 
to the M-determination from instrumental data, and directly applicable 
to earthquakes of any focal depth, and very probably of any country. 
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Table 5 — ELEMENTS OF CALIFORNIA SHOCKS FROM DATA 0F USC GS 


nr € rr lIIIIImuumlImuIWM@M 


No Date r(km)| I | M* | M;| Mi |M-M*|Mxy-M* 


1 | 1906, Apr. 18 | 650 | 11 84| 8.3 | 8.0] 40.003 
2 | 1932, June 6 | 300 | 8 | 6.4 | 6.3 | 65|—0.1|+0.1 
3 Dec. 20 |.550 | 10 | 7.2 | 7.7 | 7.601 +0.54/4o0£ 
4 | 1933, Mar. 10 | 300 | 8 4| 6.2 | 6.7 | 6.6/+0.5|+0.4 
5 Oct. 2: |"140 | 702] 553 |ch.7 .las.afft pod com 
@..|- 1934, June 8 |kagoulaie 670 |-6.3 Jo6.14. Pa.3 RE 0a 
7 | 1937, Mar. 8 | 110 | 64% 4.5| 5.3 | 4.8/+0.8|+0,3 
8 | 1938 May 31 | 180| 6 | 5.3|5.0|5.5|—0.3|+0.2 
9 | 1940 May 18 | 350 | 10 | 6.7 | 7.7| 6.9|+1.0|+0.2 
10 | (1941, June 30 | 230| 8 |5.9| 6.3| 6.1|+0.4|+0.2 
11 Nov. 10. | 1301 70%] sf4 | 807 An PO 
12 | 1942, Oct. 21 | 250| 8 |6.4| 6.3 | 6.2|—0.1|]— 0.2 
13 | 1943, Aug. 29 | 150| 6 |5.5|5.0|5.2|—0.5|—0.3 
14 | 1944, June 12 | 180| 6 |5.3| 5.0|5.5|—0.3|+0.2 
15 | 1946, Mar. 15 | 350 | 8 |6.3 | 6.3 | 6.7|+0.0|+0.4 
16 | 1947, Apr. 10 | 280] 8 |6.4]|6.3 | 6.4|—0.1|]+0.0 
17 July 24 | 150) 5 |5.5| 4.3|5.1|—1.2|—0.4 
18 | 1948, Mar. 1 110-]--6-|t4:77126:0*| #77 0 
19 Apr. 16 80° 6 | 427°|.5.0 |54.33] +0. da 
20 Deo. £ |250 | 8 2|:6.5 | 6.3 |6.20) —0,2 (DG 
21 | 1949, May 2 | 200| 79? | 5.9| 5.7|5.8|—0.2|—0.1 
22 Nov. 4 | 200 | ?** | 5.7 | 5.7|5.8|+0.0|[+0.1 
23 | 1950, July 29 | 170| 8 | 5.4| 6.3 | 5.6|+0.9|+0.2 
24 Sept. 5 | lo0| 5%| 4.8 | 4.7| 4.5|—0.1|—0.3 
25: | 1951, Jan. 23 |-iso.d 6%|5.6-| 5.3 k5.8.|—0,3|-—90/3 
26 Dec. 5 | 100| 6%| 4.5 | 5.3 | 4.7|1+0.8|+0.2 
27 Dec. 25. | 200 | 2** | 5.9| 5.7|5.8|—0.2|—0.1 
28 | 1952, July:21 | 450 | 10 | 7.6| 7.7 7.3/+0.1|—-0:3 
29 Aug. 22 | 200| 7+| 5.8 | 5.7|5.8|—0.1| +0.0 
30 Aug. 23 | 180 |-5 |5.0|.4.3|5.4{—0.7|+0.4 
31 Nov. 21 |250% Te] 6.2 [16.75] 6,1442065 [205] 
32 | 1953, June 13 | 120| 7 |5.5| 5.7|5.0|+0.2|— 0.5 
33 Sept. 23 | 110 | 6 |5.2|5.0| 4.7|—0.2|— 0.5 
34 | 1954, Jan. 12 | 220| 8 |5.9| 6.3 | 6.0|+0.4|+0.1 
35 Mar. 19 | 240| 6%| 6.2 | 5.3|6.2/—0.9[+0.0 
36 Apr. 25 140:| Til 82 6.053) È 08 01 


** For the M-determinations the same intensity (I° = 7) was assumed 
for shocks No. 21, 22 and 27. 
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SUMMARY 


A simple magnitude formula for macroseismie data is proposed 
which places the M-determination on a selj-consistent and independent 
basis, with the great advantage of being equally reliable to the M-determina- 
tion from instrumental data and directly applicable to shocks of any focal 
depth, and very probably of any country. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wird eine einfache Magnitudengleichung fiir makroseismische Daten 
vorschligt, wodurch die Magnitudenbestimmung auf einer selbskonsequenten 
und selbststindigen Grundlage gesetet wird, mit dem grossen Vorteil diese 
Bestimmung mit derjenigen aus mikroseismischen Daten gleichermassen 
2uverlissig und geradeswegs auf Beben irgendeiner Herdtiefe und sehr 
wahrscheinlich irgendeines Gebietes anwendbar zu sein. 


RESUME 


On propose une formule simple pour la détermination de la magnitude 
des séismes par les données macroséismiques, qui est directement applicable 
aux séismes de toutes profondeurs et très probablement de toutes régions. 
La détermination macroséismique de M par cette méthode ale grand avantage 
d’étre aussi valable que la détermination de M par les données des instru- 
ments. 


RIASSUNTO 


Viene proposta una formula semplice per la determinazione della ma- 
gnitudine M dai dati macrosismici, la quale formula è direttamente appli- 
cabile ai terremoti di ogni profondità e molto probabilmente di ogni regione. 
La determinazione macrosismica dell’ M con il metodo suddetto ha il grande 
vantaggio di essere talmente valevole quanto la determinazione dell'M dai 
dati degli strumenti. 


— “ei 
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Alcune esperienze su formazioni acquifere con i 
metodi della polarizzazione indotta e della resistenza 


adoperando un dispositivo di misura bipolare 


G. PETRUCCI e S. COPPOLINO (*) 


Ricevuto il 7 Giugno 1961 


Il metodo di prospezione della polarizzazione indotta è in fase di 
sviluppo. Molti sono i geofisici che si occupano dell’argomento, sia dal 
punto di vista teorico che dal punto di vista sperimentale. 

S. Coppolino (*) ha pubblicato una nota compilativa nella quale 
riassume i principali risultati ottenuti con tale metodo da alcuni autori. 

L. V. Patella (), recentemente, ha fatto il punto sull'argomento, 
rivendicando i precedenti europei ed italiani su tale nuovo metodo di 
prospezione. In Italia, A. Belluigi si è occupato estesamente del pro- 
blema, sia dal punto di vista strumentale che dal punto di vista teo- 
rico (* 2 3, 4, 5, 6, 7, 8). 

Nella bibliografia sono riportate le memorie venute fuori in questi 
ultimi anni. 

La possibilità della prospezione di strati acquiferi è stata messa in 
vista da Vacquier V,. Holmes C. R., Kintzinger P. R., Frische R. H., 
Lavergue M. nei due lavori pubblicati in «Geophysies» nel 1956(!2) e nel 
1957 (4), e da A. Belluigi (9) nel 1956. In questo lavoro viene mostrata 
la possibilità della prospezione degli strati acquiferi per mezzo di un 
nuovo metodo messo a punto da G. Petrucci ed N. Orilia, descritto in 
« Geofisica Pura ed Applicata » (13 15 16), 

Oltre alle prove di sondaggi elettrochimici (P. P.) dell’acqua, sono 
stati fatti altri rilievi nelle formazioni argillose, nelle alluvioni e nei tufi 


(*) Istituto di Geodesia Università di Palermo Via Archirafi. 
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calcarei, in alcune località della provincia di Palermo, tendenti a rilevare 
le curve: 


Ep=fl(i) per t = costante 


cioè le curve della f. e m. di polarizzazione in funzione della corrente 
polarizzante i per lo stesso tempo t di carica. 

Tali curve, che per piccoli valori di è — cioè lontani dai valori 
di saturazione — sono delle rette, permettono una misura della costante 
di polarizzazione della formazione (!*), infatti è: 


Ep=XKi per t = costante 


quindi il rapporto direttivo delle rette ottenute sperimentalmente per 
ciascun mezzo dà la costante di polarizzazione del mezzo stesso. La 
costante di polarizzazione pertanto può servire a differenziare le forma- 
zioni geologiche del sottosuolo. I risultati di queste ultime prove sono 
stati pubblicati in « Geofisica e Meteorologia » (1960) (?*). 


ATTREZZATURA STRUMENTALE E DISPOSIZIONE DELLE SONDE DI MISURA. 


L’attrezzatura strumentale impiegata è stata analoga a quella ri- 
portata nella pubblicazione (!*), apportandovi delle modifiche per au- 
mentarne la precisione di misura. 

Le misure sono state fatte usando i due elettrodi di corrente anche 
come elettrodi potenziometrici. 

Come è noto, V. Vacquier e C (14), F. Sumi (*) ed altri adoperano 
due sonde di corrente e due potenziometriche distinte, usando una dispo- 
sizione tipo Wenner come quella per l’esecuzione dei S. E. col metodo 
della resistività. 

La ragione della nostra preferenza per la prima disposizione è dipesa 
dal fatto che proprio in corrispondenza delle sonde di corrente si ha la 
massima f. e. m. di polarizzazione; basta spostarsi di poco da tali sonde 
per avere una forte diminuzione della f. e. m. di polarizzazione. 

Naturalmente il campo che viene a stabilirsi nel sottosuolo è quello 
relativo alla differenza di potenziale applicata alle sonde di corrente 
(dipolo) e pertanto la polarizzazione sarà una funzione di tale distribu- 
zione, il cui effetto massimo si manifesterà proprio su di esse. In questo 
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caso, inoltre, si ha un effetto di prospezione in profondità più grande 
che nel caso della disposizione Wenner. Le misure sono state eseguite 
con impulsi di corrente continua di frequenza 16 H. 


SONDAGGI COL METODO DELLA POLARIZZAZIONE INDOTTA PER LA PRO- 
SPEZIONE DEGLI STRATI ACQUIFERI DEL SOTTOSUOLO. 


Sono stati scelti dei casi conosciuti dal punto di vista geoidrologico 
per l’esistenza di pozzi o perchè già studiati col metodo della resistenza; 
precisamente un caso in cui gli strati acquiferi si trovano in terreni al- 
luvionali in vicinanza di un torrente e due casi in cui gli strati acquiferi 
si trovano in seno a dei tufi calcarei del quaternario. Un sondaggio è 
stato fatto in corrispondenza di una formazione di argille eoceniche 
affioranti. 

Tutti i sondaggi elettrochimici sono stati eseguiti mantenendo co- 
costante l’intensità della corrente polarizzante (40 mA) e spostando 
una sonda di corrente, mantenendo l’altra fissa. La durata della corrente 
polarizzante è stata per ogni misura di 1’. 

Le variazioni della f. e. m. di polarizzazione, dovute ai cambiamenti 
locali, superficiali del terreno, in direzione della sonda mobile, sono state 
eliminate con misure rispetto ad una terza sonda posta a distanza rela- 
tivamente grande (*) e pertanto le variazioni riscontrate nelle misure 
sono da attribuire alle variazioni di costituzione degli strati in profondità. 

Operando in questo modo vengono valutate ed eliminate anche le 
polarizzazioni parassite che insorgono nelle sonde stesse e nel terreno vicino 
ad esse assieme a quelle da mettere in vista, delle quali giustamente si è 
preoccupato A. Belluigi fin dal primi lavori pubblicati sull’argomento. 


SONDAGGIO ELETTROCHIMICO P. P. IN UNA FORMAZIONE ARGILLOSA. 


Il sondaggio elettrochimico è stato eseguito in corrispondenza di una 
formazione di argille eoceniche affioranti, esistenti nel territorio di Mi- 
silmeri (Palermo). Tale formazione è molto estesa a Nord, ad Est e a 
Sud di Misilmeri. 

Il diagramma del sondaggio elettrico è stato riportato nella fig. 1. 
Esso mostra un piccolo massimo in corrispondenza della profondità di 
1 m dovuto all’esistenza di infiltrazioni acquifere in seno al terreno 
vegetale, constatate attraverso l’esistenza di un pozzetto superficiale. 
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Il diagramma mostra poi un andamento parallelo all’asse delle ascisse 
denotando un andamento costante della polarizzazione da attribuire alla 
formazione di argille eoceniche. 


he 


PROFONDITA ESPLORATA 
O:f1052913. 1465678 797 1011 alam 


Fig. 1. — Diagramma di sondaggio col metodo della 
polarizzazione indotta in argille eoceniche affio- 
ranti, Misilmeri, (Palermo). 


STRATI ACQUIFERI IN TERRENI ALLUVIONALI POGGIANTI SU ARGILLE 
EOCENICHE. 


Il sondaggio elettrochimico è stato eseguito in contrada Ballestrero, 
proprietà Aggiusti, Misilmeri (Palermo), in una valletta. In tale località 
era stata fatta una ricerca col metodo diretto della resistenza apparente 
di G. Petrucci (28) ed era stato individuato uno strato acquifero dell’or- 
dine di 3 litri/sec., e riscontrato con un pozzo eseguito dopo la prospe- 
zione. 

Nella fig. 2 sono stati riportati sia il diagramma relativo al metodo 
diretto della resistenza (diagramma in basso), sia il digramma relativo al 
sondaggio col metodo della polarizzazione provocata P. P. (diagramma 
in alto). 

Il diagramma relativo alla P. P. presenta un andamento che corri- 
sponde a quello della resistenza. Infatti presenta un primo tratto, fino a 
circa 5 m di profondità, con valori costanti della f. e. m. di P. P. attri- 
buibile a strati alluvionali asciutti e poi si hanno due massimi successivi 
in corrispondenza delle due variazioni del digramma della resistenza, 
cioè in corrispondenza dello strato acquifero. 

Dalla profondità di 11 m e fino a 16 m, la P. P. si mantiene elevata 
con oscillazioni intorno ad un certo valore medio attribuibile alle argille; 
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infatti il diagramma della resistenza a partire da 11 m indica, col suo 
andamento, l’esistenza della formazione di argille plioceniche (cioè di 
una formazione a resistenza specifica bassa) (25). 


Ae 


POLARIZZAZIONE 


002|Volt 


l'acquie Î 
ErCSERE RESISTENZA 


02 [Ohm 


PROFONDITA ESPLORATA 
i 3 5 7 sf RAI, ) 


Fig. 2. - Diagrammi di sondaggi con i metodi della polarizzazione 
indotta e della resistenza in terreni alluvionali acquiferi, Con- 
trada Ballestrero, Misilmeri, (Palermo). 


STRATI ACQUIFERI IN SENO AI TUFI CALCAREI DELLA PIANA DI PALERMO, 
POGGIANTI SU ARGILLE ((Ginolfo). 


Il caso riportato è stato rilevato nella proprietà Spanò a Romagnolo 
(Palermo). Gli strati del sottosuolo sono costituiti da qualche metro di 
terreno vegetale e da tufi calcarei quaternari della piana di Palermo, 
poggianti su Ginolfo. Entro i tufi calcarei scorrono degli strati acquiferi 
dell'ordine di 12 litri/sec., accertati mediante pozzo. 

Lo spessore degli strati di tufo acquiferi va da 7 a 16 m di pro- 
fondità. 
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Nella fig. 3 sono stati riportati il diagramma rilevato col metodo 
della polarizzazione indotta (sopra) e quello della resistenza (sotto). Il 
diagramma elettrochimico presenta un ampio intervallo di massimo pro- 


POLARIZZAZIONE P 


RESISTENZA 


0,ziohm 


PROFONDITA’ ESPLORATA 


1234 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 m. 


Fig. 3. — Diagrammi di sondaggi con i metodi della polarizza- 
zione indotta e della resistenza in tufi calcarei acquiferi. 
Romagnolo, Palermo. 


prio in corrispondenza della zona acquifera. Anche le piccole variazioni 
lungo il diagramma si possono, grosso modo, mettere in relazione con 
g le] > JIN >) b) 
quelle esistenti nel diagramma della resistenza in corrispondenza degli 
stessi strati acquiferi. Anche in questo caso, a partire da 16 m., cioè 
dall’inizio del Ginolfo, la f. e. m. di P. P. si mantiene elevata, ma più 
niccola del valore massimo raggiunto in corrispondenza dello strato 
(=) 
acquifero. 


STRATI ACQUIFERI IN SENO AI TUFI CALCAREI DELLA ZONA DI TERRASINI 
(Palermo) POGGIANTI SU ARGILLE (Ginolfo). 


I diagrammi riportati sono relativi ad una formazione di tufi cal- 
carei quaternari poggianti su una estesa formazione di Ginolfo. 
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In seno ai tufi esistono degli importanti strati acquiferi provenienti 
da monte, ove esistono dei rilievi montuosi di calcari mesozoici che costi- 
tuiscono un grande bacino di raccolta. 


POLARIZZAZIONE P 


RESISTENZA 


ZONA 
-ACQUIFERA — 


AR 


040hm 


PROFONDITA" ESPLORATA 
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50m 


Fig. 4. — Diagrammi di sondaggi con i metodi della polarizza- 
zione indotta e della resistenza in tufi calcarei acquiferi. 
Terrasini, Palermo. 


Il diagramma della resistenza, fig. 4, presenta, dalla profondità di 
circa 23 m e fino alla profondità di circa 38 m, delle variazioni dovute 
agli strati acquiferi esistenti nella formazione di tufi calcarei. In corri- 
spondenza di tale intervallo il diagramma delle f. e. m. di P. P. presenta 
una ampia zona di massimo con un minimo molto stretto intorno alla 
profondità di 34 m. Lateralmente alla zona di massimo si hanno delle 
f. e. m. di polarizzazione più basse e però il valore medio a profondità 
elevata risulta più grande di quello a profondità piccole, come negli 
altri casi. 
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In tale zona sono state rilevate due curve: 
E,=f(i) per t = costante 


una delle quali, per una distanza fra le sonde di misura di 4 m, in ma- 
niera che la corrente polarizzante attraversasse i tufi asciutti superficiali, 
ed un’altra, per una distanza di 68 m, in maniera che la corrente polariz- 
cante attraversasse i tufi acquiferi, posti a circa 34 m di profondità. 


CORRENTE POLARIZZANTE 
O 10 20 30 40 50 60 7080 90 100 MA 


Fig. 5. — Curve di polarizzazione indotta in funzione della inten- 
sità della corrente di polarizzazione in tufi calcarei sterili ed in 
tufi calcarei acquiferi. 


I risultati delle misure sono riportati nella fig. 5. I rapporti direttivi 
delle due rette mostrano che i tufi acquiferi presentano una polarizza- 
zione più elevata di quelli sterili (tufi asciutti 23,87 Volt/Amp.; tufi 
acquiferi 31,66 Volt/Amp.). 

Ciò conferma i risultati dei sondaggi, cioè la possibilità di individuare 
gli strati acquiferi in seno ai tufi calcarei per mezzo della polarizzazione 
indotta. 


—_ 
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CONCLUSIONI. 


Da quanto precede risulta che col metodo della polarizzazione in- 
dotta gli strati acquiferi vengono messi in vista per mezzo di massimi 
della f. e. m. di P. P. apparente. 


A ACQUA PROFONDA 


7200 LPIEDI 
; 60) 


2 MIGLIA 


" UIVELLO D'ACQUA 
400 _ A PIEDI 400 a PIEDI 
Fig. 6 — Diagrammi rilevati da Vaequier su in profilo trasversale alla 
valle Rio Grande Socorro New Mexico. 


I diagrammi riportati mostrano una correlazione fra le variazioni 
riscontrate nei sondaggi eseguiti col metodo della polarizzazione provo- 
cata e quelle riscontrate col metodo della resistenza. Appare anche che 
col metodo delle P. P. si hanno maggiori ampiezze di variazione nei dia- 
grammi rispetto a quelle ottenute col metodo della resistenza. Ciò lascia 
intravedere delle ottime possibilità d’impiego del metodo della P. P. nel 
campo delle ricerche idriche. 

Naturalmente oecorre ancora provare in corrispondenza di altre si- 
tuazioni idrologiche, per avere una idea delle effettive possibilità del 
metodo. 

Nella fig. 6 è riportata una serie di diagrammi rilevati da Vacquier 
e collaboratori (!* 4) su un profilo trasversale alla valle Rio Grande 
Socorro New Mexico, dal fiume ad un pozzo profondo 500 piedi. 

Nella parte sinistra della figura sono riportate le sezioni del terreno 
e lo schema di misura tipo Wenner. Nella parte destra sono riportati i 


264 G. PETRUCCI — S. COPPOLINO 


diagrammi rilevati; quelli punteggiati si riferiscono al metodo della re- 
sistività e quelli a tratto e punto al metodo delle P. P. 

Per ciascun diagramma è segnata la profondità dello strato acqui- 
fero nel punto corrispondente. L'effetto dell’acqua è messo in vista con 
l'aumento della polarizzabilità a partire da una profondità vicina @ 
quella dell’acqua. 

Tutti i diagrammi mostrano che la polarizzabilità aumenta con la 
profondità fino a notevoli valori di essa e ciò mostra che attraverso tali dia- 
grammi non viene messo in vista lo spessore dello strato acquifero. Tale 
spessore invece viene messo in vista col metodo bipolare attraverso 
l'intervallo di profondità entro cui cade la zona di massimo della f. e. m. 
di. P.P.xbg. 2, 

Un confronto sulle possibilità pratiche fra il metodo quadripolare 
ed il metodo bipolare, allo stato attuale delle applicazioni, non si può 
fare, ma in linea teorica il metodo bipolare presenta il vantaggio di mi- 
surare nella sua interezza la risposta alle sollecitazioni della corrente 
polarizzante, mentre col metodo quadripolare viene misurata solo una 
piccola frazione di essa. Infatti, Vacquier, per avere un effetto sensibile, 
adopera nelle sue esperienze correnti di 4--5 Amp. Invece nelle espe- 
rienze riportate in questo lavoro, le correnti impiegate sono state del- 
l’ordine dei milliampere. 

Il metodo bipolare ha un effetto di prospezione in profondità circ: 
1, della distanza elettrodica fra le sonde di corrente, mentre nel metodo 
quadripolare col sistema Wenner l’effetto in profondità è circa 3 di essa. 

Col metodo bipolare e con l’applicazione della terza sonda (metodo 
Petrucci) (2) è possibile eliminare le numerose polarizzazioni parassite 
agli elettrodi e le variazioni di f. e. m. di P. P. dovute alle inomo- 
geneità superficiali del terreno in cui essi vengono infissi. 


RIASSUNTO 


Vengono eseguiti dei sondaggi col metodo della misura della resistenza 
apparente del terreno e col metodo della polarizzazione indotta, secondo lo 
schema di G. Petrucci ed N. Orilia (8), i quali confermano la possibilità 
della prospezione degli strati acquiferi col metodo della P. P. messa in vista 
da altri autori (1% 14 19). In ultimo viene fatto un confronto fra èl metodo che 
sfrutta per le misure di P. P. la disposizione quadripolare e quello che 
sfrutta la disposizione bipolare. 
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SUMMARY 


Tests are carried aut by the method of the measure of the apparent 
resistance of the soil and by the method of induced polarization, according 
to the scheme of G. Petrucci & N. Orilia (18), which confirm the possibility 
of prospecting water-bearing strata already pointed out by other authors 
(13 14 19), Finally a comparison is made between the method which uses 
for the measure of P. P. the quadripolar disposition and that which uses 
the bipolar disposition. 
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Crustal thickness in Fennoscandia 


from phase velocities of Rayleigh waves 


EyYSTEINN TRYGGVASON (*) 


Ricevuto il 7 Luglio 1961 


INTRODUCTION. 


It has been shown previously, that local variations in crustal thick- 
ness can be determined from phase velocities of Rayleigh waves over 
relatively dense nets of seismograph stations (Press 1956, Press 1957, 
Ewing and Press 1959). The method needs a net of stations with homo- 
geneous instrumentation of vertical seismographs. This net must be 
sufficiently dense to allow*identification of each individual wave crest 
at every station inside the area under investigation. Furthermore, the 
method needs a dispersed train of Rayleigh waves of sufficiently large 
amplitudes to be clearly recorded by the seismographs used. The 
earthquake producing this wave train must be at a great distance from 
the area under investigation, and the wave path should be over homo- 
geneous erustal structure to avoid disturbing interference. 

In this paper an attempt is made to use the phase-velocity method 
to determine the thickness of the earth’s crust in Fennoscandia. Two 
earthquakes are selected for this study, one with surface-wave propa- 
gation nearly perpendicular to the west coast of Norway, the other 
with wave propagation nearly parallel to this. 


METHODS AND MATERIALS USED. 


Data about the earthquakes, selected for this study, are given in 
Table I. Table II gives the coordinates of the seismograph stations 


(*) On leave from Vedurstofan, Reykjavik, Iceland. 
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and the distances and directions to the epicenters, and Fig. 1 shows 
the station net. 


Table I. —- EARTHQUAKES SELECTED FOR THE STUDY (GUTENBERG 1959 b 
and 1960) (M = Magnitude, m = Unified magnitude). 


Date Time Location Depth M|m 


1957 July 28| 08 40 05| 16 3/,N 99W Normal 7.9|7.0| Mexico 
1958 Nov. 6 | 22 58 06|44 45 N 1488/,E 75 km 8.7|8.0| Kurile Islands 


I ————_—_—_—______________________ùìe 


At all stations the records of short-period vertical seismographs 
were used. The time of each wave crest was measured to the nearest 
second. If the amplitude was very small and the period large, the 
accuracy of the measurement was of the order of 5 sec, but for larger 
amplitudes, the accuracy was about 1 sec. 


Table II. — SEISMOGRAPH STATIONS, DISTANCE AND DIRECTION TO THE EPI- 
CENTERS (h = height of station above sea level, distance in degrees, 
azimuth in degrees clockwise from north). 


Mexico Kurile Islands 


Station TA Lone La earthquake | earthquake 


Distance Azimuth | Distance | Azimuth 


Goteborg (Gb) B7o:42/| 11059 lo 660] lo 72:00 4030. 
Helsinki (el) 60° 10° | 24° 58" | 20 |91.1| 307.3] 66.0 | 39.7 
Kiruna (Ki) 67° 50° | 20025" | 390 | 85.0 | 303.0] 61.5 | 39.6 


296.6) 73.6 | 30.8 
297.3) — — 

66.9 | 32.3 
308.7) 60.2 | 44.1 
301.0) 68.6 | 35.3 


Kébbenhavn (K6b) 550 41’ 120 26° To 
Lund (Lu) 550 42° 13° 11’ 32 88. 
Skalstugan (Sk) 630 35" | 12017’ | 580 | 84. 
Sodankylià (Sod) 67° 22’ 26° 39’ — |87. 
Uppsala (Up) 590 52” 17° 38° 14 | 88. 


MS "9, DS. cio 0. 
19) 
o 
(er) 
i 


To correct these observed arrival times (t) for reading errors, they 
are compared with the number of the waves (N), as Fig. 2 shows. If 
an observed point lies definitely off the smooth curve, it is corrected 
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to lie on the smooth curve. The wave period (7) is found from the 
slope of this curve. 


e” SODANKYLA 
KIRUNA ® 


Ù 
‘SKALSTUGAN 


. (6otEBORG “ 
Ar | LunD 
» 
\_}C SKOBENHAVN 
d--S/, O 7 
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Fig. 1. — Locations of seismograph stations used in this study. 


Another method for determining the wave period, used on the waves 
from the Mexico earthquake, is illustrated in Fig. 3. Here the observed 
period is plotted against log (N + 2). The points thus obtained should 
lie on a smooth curve, which is almost a straight line for low 
values of N. 
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The identification of the wave crests at different stations involves 
some problems. The seismograms look so different (Fig. 4) that direct 
comparison between these gives no definite result. The procedure used 


KIRUNA 


MEXICO EARTHQUAKE 
JULY 28, 1957 


5 15 20 25 
NUMBER OF WAVES, N 


Fig. 2. — Illustration of method used in correcting observed arrival 
times and wave periods (see text). 


is based on the assumption, that the direction of wave propagation is 
nearly along great circles through the epicenters, and that the phase 
velocities of the first observed Rayleigh waves in each earthquake are 
about 4 km/sec. This method gave only one possible solution for the 
first arrived waves, and it could also be used to determine the unknown 


- 
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Fig. 3. — Illustration of method of correcting observed wave 
periods (see text). 
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direction of earth motion at Helsinki without doubt. Tables III and IV 
give the corrected arrival times of each wave crest and corresponding 
wave period at the recording stations. 

During this part of the work, it became clear, that the direction of 
wave propagation, assumed perpendicular to the direction of the wave 
front, changes gradually inside the area involved, and this change in 
direction is different for different wave crests. 


300 400 500 600 00 800 


Kiruna 


IO th Wave 


64° 


56° Skalstugan 


Uppsala 


Goteborg 


300 +00 500 600 700 800 
1. sec alter 23” 307, November 6, 1958 
Fig. 4. — Portions of seismograms from the Swedish stations of the Kurile 


Islands earthquake of Nov. 6, 1958, showing the Rayleigh-wave train 
and propagation of the 10th and 20th wave across Sweden. 


These irregularities in the form of the wave front are mainly caused 
by the difference in wave paths to the different stations, which causes 
different dispersion at the stations. For the Mexico earthquake the ratio 
of continental and oceanic crustal structure, along the wave path, varies 
considerably inside the station net. This results in different wave 
period at different places for the same time and the same epicentral 
distance. These cireumstances obviously cause the wave front to change 
form and direction. 
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The direction of the wave front is found for each station triangle, 
where the wave velocity is computed. The arrival times of a wave 
front at the three stations I, II and III are t,, t, and t, (Fig. 5). The 


Fig. 5. — Geometry of plane wave front 
traversing station triangle. 


equations giving apparent phase velocity c and direction of wave pro- 
pagation g inside the triangle, assuming a plane wave front are: 


Ys Y2 (ta t) 
te — e a 
an @ = si STENTA [1] 


[2] 


Fig. 6. — Geometry of curved wave front 
traversing the station net from the 
west (Mexico earthquake). 


The value of g was found to vary rather regularly inside the area. 
This indicated a possibility of including the curvature of the wave front 
in the velocity computation, by assuming a simple smooth form of the 
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wave front. The form chosen is constant curvature for each wave 
front, where the center of curvature moves with the wave front in di- 
rection of the great circle through the epicenter and central Scandinavia. 
The curvature was computed by different methods for the two 
earthquakes. 
In case of the Mexico earthquake, the direction of the wave front 
was found by using equation [1] on the two large station triangles 


10 15 20 


5 
NUMBER OF WAVES 


Fig. 7. — Observed direction of wave propagation of the Mexico earthquake 
in degrees from the line Helsinki-Skalstugan (see text). 


Hel-Sk-Sod and Hel-Sk-Kéb (Fig. 6). The directions g,, and g, thus 
found were assumed to represent correet directions of wave propagation 
on lines parallel to the line Hel-Sk and halfways between this and Sod 
and Kòb respectively. 

Our assumptions make the direetion of each wave front to depend 
only on the distance x from the line Hel-Sk and the direction 9 on this 
line. The equation used to find approximate values of g is: 


2 
g=n+ Fw); [3] 
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where g, is the value of g on the line Hel-S%, and L is the distance 
between Kòbenhavn and Sodankylà. 

The values of @ and gp, — g, are shown in Fig. 7. 

The method used to compute the curvature of wave fronts of the 
Kurile Islands earthquake is illustrated in Fig. 8. The apparent phase 
velocity « along the line Sod-Gd is found for each wave. The lines 
Sk-A and Hel-B are parallel to the line Sod-Gb. A circle through A, 


Co tu te) 


Fig. 8. — Geometry of curved wave - 
front traversing the station net 
from the north (Kurile Islands 
earthquake). 


Up and B is assumed to represent the true form of the wave front and 
the centers of these circles are assumed to move with the velocity co 
along lines parallel to Sod-Gb. The values of ©, sx and gg are 
shown in Fig. 9. , gives the direction of the wave propagation on 
the line Sod-Gb. 


DIRECTION OF APPROACH OF RAYLEIGH WAVES FROM THE MEXICO 
EARTHQUAKE, AS INDICATED BY RECORDS OF LONG-PERIOD SEIS- 
MOGRAPHS AT UPPSALA AND KIRUNA. 


The records of long-period seismographs at Uppsala and Kiruna 
were used to determine the apparent direction of particle movement 


278 E. TRYGGVASON 


of the surface waves recorded by the short-period vertical seismometers 
at these stations. At Uppsala, records of the long-period Benioff seismo- 
meters were used, and at Kiruna those of Galitzin seismometers. 

The azimuth of particle movement is computed for every readable 
wave maximum or minimum. The values found (A4,) are fgiven in 
Fig. 10 together with the azimuths of wave propagation (A;) found by 
the method of correlation between stations. The values of A, are 
smoothed by taking means of three successive determinations. 


5° 


15 20 25 


5 
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Fig. 9. — Observed direction of wave propagation of the Kurile Islands 
earthquake in degrees from the line Géoteborg-Sodankyli (see text). 


Fig. 10 shows a significant difference between A, and A, at both 
stations. This indicates a very irregular form of the wave front, or 
else the observed particle movements are not perpendicular to the wave 
front. Such effects can possibly be caused by irregularities in the geo- 
logical structure near the stations. Moreover, the local geological structure 
may affect the seismometers to respond differently in different directions. 
Another possible cause of error in computed azimuths of particle move- 
ment is the use of incorrect instrumental constants. In our case, how- 
ever, these constants are known relatively exact. A mixture of Love 
waves in the Rayleigh-wave train may influence the result of Ap, but 
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Fig. 10. - Azimuth of particle movement of Rayleigh waves (smoothed) 
Ap and azimuth of observed wave propagation A;. 
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KURILE ISLANOS EARTHQUAKE 
November 6 1958 


Fig. 11. — Period of tenth wave of the Mexico earthquake and Kurile 


Islands earthquake. The arrows show directions of great. circles 
through the epicenters. 
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comparisons of vertical and horizontal particle movement indicate very 
little mixing of these two wave types in our case. 


GROUP PROPAGATION AND INTERFERENCE OF RAYLEIGH WAVES. 


We will apply the term ‘ group propagation ’ to the propagation 
of constant wave frequency. As each individual wave is observed to 


Table V. — APPARENT GROUP VELOCITY (U) AND AZIMUTH OF GROUP PROPA- 
GATION (4g). 


a. Mexico earthquake 


Sita tti META A NETTO 


Wave Hel-Sk-K6b | Hel-Sk-Sod |  Up-Ki-Sk | Up-Sk-Lu 
Period sec U dog Me Ag U ‘Agrumi Ag 

di 3.41 303.6 3.02 297.6 
42 | 3.39 281.7 3.50 308.1 3.46 297.3 ! 
40 | 3.49 278.6 3.65 310.8 4.11 299.1 
38 3.45 276.7 3.66 310.2 4.40 295.3 4.08 286.7 
36 3.33 276.6 3.53, 81183 4.58 299.2 4.04 286.0 
34 3.19 278.6 3.36 298.8 4.05 298.7 3.36 281.8 
32 SALNZ901 3.31 294.5 3.48 297.8 2.61 275.9 
30 3.02 .276.2 3.21 295.2 3.64 299.3 2.53 272.9 
28 205.273 1023710028841 
26 2.26. 273.6 2.42 290.0 


b. Kurile Islands earthquake 


=“ 


Wave Hel-Sk-Kòb Hel-Sk-Sod | Up-Ki-Sk Up-Sk-Gb 
Period sec U Ag U Ag U Ag U Ag 
32 2.97 52.8 3.64 64.0 2.50 54.1 2.56 - 51.6 

30 3.00. 40.0 3.85 48.6 33001907 3.27 * 18.9 

28 2.91, 2156 3.68 24.9 3.35 —-0.6 3.16 1.9 

26 2.98 23.8 3.61 28.0 3.41 10.2 3111339 

24 3.33 40.9 3.69 47.4 2.95 47.4 2.26 47.4 

22 3.59 45.0 3.46 * 49.4 3.42 52.2 2.38 52.1 

20 3.65 45.6 3.399 49.3 3.65 47.9 2.71. 48.0 


e 
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be of different period at different stations (Fig. 11), the direction of 
group propagation is different from the direction of phase (or Wave) 
propagation (Table V). The table shows clearly, that the azimuth of 
the apparent group propagation is rather variable. This is more pro- 
nounced in waves from the Kurile Islands earthquake. 

The great changes in apparent direction of group propagation are 
supposed to be due to interference of waves, which have traversed dif- 
ferent paths. Such interference must have some effect on the apparent, 
phase propagation. This is clearly observed on the velocities of waves 
of period less than 25 sec from the Kurile Islands earthquake. Waves 
from the Mexico earthquake are less disturbed by such interference in 
the period interval of interest in this study. 


PHASE SHIFT EARTH-SEISMOGRAM. 


The method used here depends on the type of seismometers used, 
as different phase lag at different stations must result in error unless a 
correction is made. In our case, only short-period vertical seismometers 
are used, but their constants are somewhat different at the stations as 
Table VI shows. 

Following Kirnos (Sawarenski and Kirnos 1960, p. 413) we introduce 
the following symbols: 


o° = Coupling factor (0 < 02° < 1) 


y = Phase shift earth to registration 

Y: = Phase shift earth to seismometer if 0° = 0 

Y: = Phase shift seismometer to galvanometer if 0? = 0 
Marra to 

h, = Damping constant of seismometer 

hg = Damping constant of galvanometer 

T., = Period of earth motion 

T, = Free period of undamped seismometer 


Ty = Free period of undamped galvanometer 


muito 
SETA 
TIRA 
SEE A 
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Then we have: 


tan y = (1+ 6) tan yo, [4] 
where 
a 1 + uu sr è n — 4 h, hg U, Ua) [9] 
tan yi = Te. [6] 
tan ya = fer [7] 


In Table VI the values of y, and dy = y— woif 0 = 1, are given. 
3a — Vo 
2 
between the phase shift y = */» 7, and the actual yo. The table shows, 
that the extreme time-lag difference between the seismograms involved 
in the present investigation is about 0.5 sec, and the error introduced 
by neglecting the value of o cannot exeed 0.01 sec in the material 

under consideration. 

No correction is made for the different phase shifts, as these are 
small (< 1%) compared with the time differences used in computing, 
the phase velocity. 


Furthermore, 4 t = T. which gives the time difference 


PHASE VELOCITY OF RAYLEIGH WAVES. 


The local phase velocity of Rayleigh waves depends on the thick- 
ness of the crustal layers and the wave velocities in the erust and upper 
mantle. 

As our intention is to evaluate the crustal thickness from observed 
phase velocities, we have to make some assumptions regarding the wave 
velocities in the crust and upper mantle. We assume no horizontal 
gradient of wave velocities inside each crustal layer or in the upper 
mantle. This is not quite true (e. g. Gutenberg 1959 a, p. 28) and may 
introduce some errors. The observed dispersion curves of continental 
Rayleigh waves differ somewhat from each other (Bàth 1959) and this 
difference cannot be explained wholly by difference in erustal thickness. 
Other authors have stated that the observed continental dispersion curves 
show remarkably little difference (Gutenberg 1959 a, p. 44; Ewing et al 
1957, p. 198). 
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The phase-velocity method gives rather @ relative, than an abso- 
lute measure of the crustal thickness, as the thickness computations 
are based on dispersion curves, either computed from simplified crustal 
models, or observed over long paths of inexactly known cerustal structure. 

We will take the observed dispersion curve of Press, Ewing and 
Oliver (1956) for the wave path Algeria to N atal, as one representing 
Rayleigh wave dispersion of normal continental crustal structure. This 
dispersion curve is almost identical to that found across North America 
(Oliver and Ewing 1958), but differs considerably from that across Euro- 
Asia (Bath 1959). 

In computing phase velocity, the observed group velocities across 
Africa are used in the period range 10-70 sec, and constant group velocity 
is assumed in the period range 70-100 sec. The phase velocity of 100 
sec period Rayleigh waves is set to 4.2 km/sec (Nafe and Brune 1960). 

Press (1956) used the same group velocity data in constructing his 
phase velocity curves, but different assumptions for the lacking data. 

Our values of phase velocity are somewhat lower than those comput- 
ed by Press, especially for large periods. This results in somewhat 
smaller values of the crustal thickness than Press found by using the 
same observational data. The differences in thickness depend on the 
total thickness and the periods and amount to less than five km. 

In computing the phase velocity the following procedure was applied: 

The equation giving the group velocity U as function of the phase 
velocity e and the period 7 is: 


de 
[= k — . be] 
Gtalk = [8] 
where 
27 
k= 
i [9] 
These equations lead to: 
de e — Ue 
; [10] 


aus TU 


P 1600 Ac ‘ 
which is used to find AT For two periods 7, and 7°, near each other, 


the corresponding phase velocities ec, and e, are found by using the 
equation 


(54 +(fe 
Ci — € l'i 20 Tà), [11] 
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The phase-velocity curve thus found is assumed to represent 
crustal thickness H of 35 km, which agrees with other observations of 
crustal thickness in Africa (Bàth 1961). Phase-velocity curves for other 
values of H are constructed in the velocity interval 3.25 < e < 4.0 
km/sec by setting 7 proportional to H (Ewing, Jardetzky and Press 1957, 
chapter 4). The phase-velocity curves thus found are given in Table VII 
and Fig. 12. 


10 20 30 40 30 60 70 30 
Wave period, sec 
Fig. 12. - Computed phase-velocity curves for different erustal thickness. 
RESULT. 


The main result of this investigation is presented in Tables VIII 
and IX and Fig. 14. Fig. 13 shows one phase-velocity diagram for 
computing crustal thickness. 

There is rather good agreement between the thickness values ob- 
tained from the two earthquakes, but the scatter of the individual obser- 
vations is larger for the Mexico earthquake. This may be caused by 
lower reading accuracy of the records of the Mexico earthquake. The 
values given for the Kurile Islands earthquake are computed from waves 
N = 5-14 (see Table III), as serious interference causes great scatter 
in results obtained from later waves. 


el 
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The column headed dH in Table VIII gives approximately the error 
in H produced by %, sec error in opposite sense at the two stations in 
the first column, in addition to 1 sec error at the stations, used to 
compute the direction of wave propagation. 


Table IX. — CRUSTAL THICKNESS AS COMPUTED FROM PHASE VELOCITY 
ACROSS STATION TRIANGLES, ASSUMING PLANE WAVE FRONT (For expla- 
nation see Table VIII). 


Soi July 28, 1957 - Mexico | Nov. 6, 1958 - Kurile Isl. 
H Sd n H Sd n 
Gb — Kòob- Up 36.7 2.0 10 
Gb — Sk - Up 39.1 1.4 10 
Hel - Ki — Sk 38.7 5.9 ll 
Hel — Ki — Sod 26.2 4.3 dol 
Hel - Ki — Up 48.2 10.4 14 37.2 2.0 ll 
Hel — Kòb— Sk 34.6 6.6 20 35.6 1.5 10 
Hel - Kòb- Up (17.2) | (13.2) 9 35.7 19 10 
Hel - Sk - Sod 35.0 4.7 20 33.5 3.4 11 
Hel- Sk — Up 36.6 4.5 14 
Hel — Sod — Up (52.6) | (14.0) 12 33.9 1.6 ll 
Ki — Sk - Up (6.6) (?) 9 39.7 6.1 ll 
Ki — Sod — Up 31.8 17.2 13 30.7 kx60 ll 
Lu - Sk - Up 34.6 5.5 8 


The values of Table VIII, where account is taken of the curvature 
ot the wave front, are clearly much more reliable than those of Table IX, 
assuming plane wave fronts, especially for the Mexico earthquake. 


DISCUSSION. 


The phase-velocity method here applied to Fennoscandia in order to 
determine the crustal thickness, has previously been used with good 
result in the United States (Press 1956, Press 1957, Ewing and Press 
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1959, Oliver et al 1961). In Fennoscandia the eireumstances in respect 
to wave paths are rather different from North America, where earth- 
quakes in the South Pacific area produced the surface waves and a ho- 
mogeneous oceanic path produced the dispersion. This has led to some 
deviations from the method as used in North America. We had to 
account for the curvature of the wave front, produced by the hetero- 
geneous wave path. This heterogeneity of the wave paths made it 
impossible to use waves of period smaller than about 25 sec due to great 


3.75 


3.5 


O KURILE ISLANDS EARTHQUAKE 
+ MEXICO EARTHQUAKE 


40 50 60 


Fig. 13. — Phase velocity (e) along the line Skalstugan-Sodankylî, taking 
account of direction and curvature of the wave fronts. 7 is the wave 
period. Dispersion curves of Fig. 12 are shown. 


irregularities in the propagation of these waves. In addition, the large 
distances between the stations in our case contributed to the difficulties 
in identifying the waves. 

The result given in Table VIII shows nearly constant thickness, 
about 35 km, for the whole area. There are indications of a slight 
increase in the thickness to the west and north to 35-38 km as a 
mean for northern Sweden against 33-35 km in Finland and southern 
Sweden, 


290 E. TRYGGVASON 


As the crustal thickness is obtained from phase-velocity curves 
computed from group velocities measured across Africa, the result must 
depend on the correctness of the assumptions involved. These are: 


1. - Crustal thickness of Africa is 35 km. 


2. - The wave velocity and relative thickness of each layer is 
the same for Fennoscandia as for Africa. 


MEXICO EARTHQUAKE KURILE ISLANDS EARTHQUAKE 


July 28 1957 November 6 1958 


Fig. 14. — Crustal thiekness in km as computed from phase velocity of 
Rayleigh waves between two stations, taking account of direction and 
curvature of the wave fronts. 


3. - Group velocity of Rayleigh waves of period 80-100 sec is 
3.890 km/sec across Africa. 


4. — Phase velocity of Rayleigh waves of 100 sec period 
is 4.2 km/sec. 


If the result here obtained is compared with results given by other 
authors, the agreement is usually good. 
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Porkka (1960) gives H — 34 km in northern Fennoscandia by 
using P and S waves from near earthquakes. 

Penttilà et al (1960) found from explosion seismic methods, H_ = 
26.4 — 29.3 km decreasing westwards in south Finland. They give 
the thickness of the granitic layer as 18.4 — 21.3 km. 

Wideland (1954) has estimated the crustal thickness in Sweden 
from gravity data. His values as read from a diagram are: H = 23 km 
is southern Sweden, 36 km in central Sweden and 52 km in northern 
Sweden. As a mean for the whole country he gives 7 = 30 km as the 
most probable value. 
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SUMMARY 


The phase-velocity method for determination of crustal thickness is 
here applied to Fennoscandia. Two earthquakes were selected for the 
study, one in Mexico with wave propagation perpendicular to the west coast 
of Norway, amother in the Kurile Islands with wave propagation parallel 
to the Norwegian coast. Because of heterogeneous wave paths the wave 
fronts are deformed. The actual curvature of the wave fronts was determined 
and taken into account in the velocity determination. The direction of the 
wave fronts, as determined from the arrival times at different stations, was 


. compared with horizontal particle movements of the same waves at Kirnua 
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and Uppsala, and considerable deviation was found. New phase-velocity 
curves were calculated on base of observed group velocities across Africa. 
The crustal thickness in Fennoscandia was found to be nearly constant 
inside the area, about 35 km. 


RIASSUNTO 


In questa nota viene applicato alla Fennoscandia, il metodo basato 
sulla velocità di fase, per la determinazione dello spessore della crosta. 

Per tale studio, e allo scopo di ovviare alla deformazione dei fronti 
d'onda causata da tragitti eterogenei, sono stati scelti due terremoti, uno 
avvenuto nel Messico, con direzione di propagazione normale alla costa 
della Norvegia, Valtro avvenuto nelle Isole Curili, con direzione di propa- 
gazione parallela alla costa stessa. È stata ricavata e tenuta in debito conto, 
nella determinazione della velocità, la curvatura dei fronti d’onda. La di- 
rezione di questi ultimi, quale è stata determinata dai tempi di arrivo nelle 
diverse stazioni, è stata confrontata con i movimenti orizzontali delle par- 
ticelle interessate dalle stesse onde, a Kiruna e Uppsala; è stata trovata 
una notevole divergenza. Le nuove curve della velocità di fase, sono state 
calcolate sulla base delle velocità di gruppo, osservate attraverso V Africa. 
Per lo spessore della crosta in Fennoscandia, entro î limiti dell’area con- 
siderata, è stato trovato un valore quasi costante di circa 35 km. 
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Validità delle teorie idrodinamiche sulle sesse: 


conferme dei laghi di Levico e Caldonazzo (*) 


PIETRO CALOI 


Ricevuto il 31 Luglio 1961 


In lavori precedenti (*® *), sono state calcolate, per via teorica, 
le caratteristiche fondamentali delle oscillazioni libere dei laghi di Levico 
e Caldonazzo. Furono applicati tre diversi metodi per il lago di Levico 
e due per quello di Caldonazzo. 


Tabella I 


Oscillazioni libere 


1° Metodo 


2° Metodo 


(Chrystal) (Hidaka) 
periodo 52,05 5m,91 
Uninodale. $ nodo (dall’estremo 
Sud) . — 1355 metri 
periodo 20,75 32,05 
Binodale EENbinodogiz:te:tt.. +.) — 700 metri 
II binodo = 1997 metri 
periodo 20,05 10,95 
trinodo Sud = = 395 metri | 
Trinodale . 
trinodo medio 3 ! —_ 1105 metri 
trinodo Nord 3 2514 metri 


3° Metodo 
(Defant) 


5m,8 


1256 metri 


Im 4 
720 metri 
| 2110 metri 


Per quanto concerne i periodi e i nodi, i risultati ottenuti per il Lago 
di Levico sono riassunti nella tabella I. 


(*) Questo lavoro è stato condotto con contributi del Consiglio Nazio - 
nale delle Ricerche. 
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L'andamento delle ampiezze lungo tutto il lago di Levico, relative 
alle oscillazioni uninodali, binodali e trinodali è riportato in grafico, 
nella fig. 5 del citato lavoro. Limitatamente agli estremi — che qui solo 
interessano —, il metodo di Defant prevede che all’estremo Nord gli 
spostamenti verticali associati nell’uninodale risultano 3,8 volte quelli 
che si hanno all'estremo Sud, mentre l’estensione del metodo di Hidaka 
porta alla conclusione che le uninodali hanno sulle sponde settentrionali 
un’ampiezza tripla di quella che muove l’acqua a Sud. 

Con riferimento al lago di Caldonazzo, la teoria porta ai risultati 
riassunti nella tabella II, per ciò che si riferisce ai periodi e ai nodi. 


Tabella II 


eee eee ee e ) e ee e ee ee ee e Ne 


Oscillazioni libere 


lo Metodo 


209 Metodo 


(Hidaka) (Defant) 
\ periodo 9Mm,65 9m,65 
| 
Uninodale. $ nodo (dallo estremo 
Sud). ; i 2330 metri 2340 metri 
periodo 40,6 40,8 
Binodale I binodo . 1375 metri 1420 metri 


II binodo 


3490 metri 


3440 metri 


/ periodo 20,9 _ 

: trinodo Sud 565 metri — 
Trinodale . | 

trinodo medio 2145 metri _ 


trinodo Nord . 3675 metri — 


L’andamento degli spostamenti verticali lungo il lago, sono dia- 
grammati nella fig. 4 del citato lavoro sul lago di Caldonazzo (*). Ad ogni 
modo, mentre l’estensione del metodo di Hidaka prevede a San Cristoforo 
oscillazioni con ampiezze triple di quelle del Lido di Caldonazzo, il metodo 
di Defant porta a ritenere le ampiezze delle uninodali nella parte Nord 
del lago (San Cristoforo) 2,6 volte quelle della parte sud (Lido di Caldo- 
nazzo). Nei lavori citati sono pure calcolati gli spostamenti orizzontali 
relativi delle acque in corrispondenza dei nodi; il controllo di questi 
ultimi è però rimandato ad ulteriori esperienze. 
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Nelle campagne, sui risultati delle quali si riferisce, è stato fatto 
uso di una coppia di limnografi a galleggiante, riproducenti i movimenti 
verticali in vera grandezza ed opportunamente filtrati. I relativi regi- 
stratori avevano — per l’occasione — uno scorrimento di 120 mm/h, 
particolarmente adatto per la registrazione delle oscillazioni libere dei 
due laghi, permettendo una sufficiente risoluzione anche per le sesse 
dovute allo zoccolo (« shelf-seiches »). 


J. Cristoforo 


Planimetria dei Laghi di 
Caunonazzo e Levico 


© / imnografî 


Calceranica 


Liga 


I. —- ESPERIENZE ESEGUITE DALL’11 AL 17 OTTOBRE 1960. 


La settimana durante la quale fu eseguita una prima serie di osser- 
vazioni, rientrava in un lungo periodo di piogge continue: i laghi di 
Levico e Caldonazzo erano sovrabbondanti d’acque. 

Il primo superava il livello normale di almeno 40 em, ancora più 
allarmante era la situazione del secondo: le sue acque infatti invadevano 


le spiagge oltre il bacino abituale, sommergendo le banchine e le attrez- 
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zature degli stabilimenti bagni sia al Lido di Caldonazzo che a quello di 
San Cristoforo. 


a) Osservazioni sul lago di Levico. 


Fu posto un limnografo in funzione presso l'Albergo al Lago (« La 
Taverna »), in località sulle rive meridionali del lago (vedi fig. 1). Il 


| ra STI; ==: 


3 


Fig. 3 — Trinodali, binodali ed uninodali sul lago di Levico (riduzione 6/10). 


limnografo era filtrato, in modo da evitare la registrazione delle onde di 
superficie (onde progressive), provocate dal vento. 

Non ostante l’avversità del tempo e alcuni inconvenienti nel sistema 
d’orologeria del registratore, le registrazioni ottenute il giorno 12 Ot- 
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tobre risultarono interessanti per diversi motivi: per la varietà delle oscil- 
lazioni (uninodali e multinodali) e delle cause. 

Innanzitutto va notata un’eccezionale registrazione di onde forzate, 
determinate dal transito di un temporale. Verso le 14»05s il vento prese 
a soffiare sul lago provocando la registrazione di « shelf-seiches » — 
oscillazioni libere dello strato d’acqua, che ha per fondo lo zoccolo solido, 
fin dove questo confina con la scarpata sommersa, che conduce alla parte 
più profonda del lago —. Alle 141302, proveniente da Ovest, il centro 
depressionario del temporale transita sul lago: immediatamente il livello 
di questo subisce un balzo positivo, che lo fa innalzare di circa due cen- 
timetri e mezzo in circa 5 (fig. 2). È come se il lago fosse risucchiato 
dal nucleo di depressione; fenomeno questo frequente, in condizioni 
idonee, anche su altri laghi (*?). Il livello del lago è quindi costretto in 
un’onda forzata, avente uno pseudo-periodo di tre quarti d’ora circa, 
dopo di che il livello torna gradatamente al suo valore normale. Tale 
onda forzata è senz’altro da attribuire ad un’oscillazione portante della 
pressione atmosferica, associata al temporale, avente un analogo pseudo- 
periodo. Sovrapposta a tale oscillazione fondamentale è tutta una lunga 
serie di oscillazioni minori, tra le quali prevalgono quelle di 1 di periodo, 
particolarmente ampie, e di 305: sesse dello zoccolo o sesse forzate? 
Probabilmente le une e le altre; oscillazioni forzate di 1" circa e « shelf- 
seiches » di un periodo di circa 30, 

Passato il temporale e caduto il vento, il lago ha cominciato una 
serie di oscillazioni libere uninodali, alterate da residue perturbazioni 
dello zoccolo: il periodo predominante si aggira sui 62, 

Verso le 18%10® si sovrappongono alle deboli oscillazioni uninodali, 
altrettanto deboli oscillazioni binodali. 

Dopo poco più di un’ora di relativa calma, il lago ha ripreso i suoi 
lievi movimenti; alle 2132» inizia una serie di onde trinodali (Ta 2), 
sovrapposte a binodali (2%8m — 3m), finchè verso le 23% insorgono pure 
gruppi di uninodali, rendendo la registrazione alquanto irregolare. In- 
torno alle 24%, le uninodali prevalgono chiaramente con periodi di 6 
netti. Quindi, nuova sovrapposizione di binodali (29), che prevalgono 
a loro volta verso i tre quarti del 13 Ottobre, dopo di che la registrazione 
torna a complicarsi per la sovrapposizione di oscillazioni libere uninodali, 
binodali e trinodali (1998 — 2m), queste ultime particolarmente chiare 
dalle 2205» alle 2h50m ca. 

Verso le 4% inizia una lunga serie di uninodali (6"), qua e là distur- 
bate da binodali, che dura ininterrotta fino alle 9%45® circa del mat- 
tino (fig. 3). 
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Oltre alla registrazione di chiari esempi di uninodali, il cui periodo 
è in perfetto accordo con quello previsto dalla teoria, questa prima serie 
di osservazioni ha consentito la sorpresa della registrazione di onde 
binodali e trinodali, pure previste dalla teoria ma il cui naturale insorgere 
ritenevo comunque ben più difficile. 

Restava ancora da controllare un altro importante aspetto delle 
teorie idrodinamiche, quello generalmente trascurato del rapporto delle 
ampiezze registrate ai due estremi del lago. La teoria prevedeva, per 
il lago di Levico, ampiezze di oscillazione nettamente superiori per le 
uninodali nel lato Nord del lago. Tale controllo richideva la contempo- 
ranea registrazione effettuata ai due estremi del lago. L'accesso alla 
estremità settentrionale del lago, reso poco agevole da litoranei disagiati 
sentieri o da una erta, scoscesa stradieciola staccantesi dalla sovrastante 
strada nazionale Trento-Bassano, risultava pressoché proibitivo a ca- 
gione del tempo pessimo. 

Il controllo delle ampiezze fu per tanto rimandato ad una successive 
campagna di misure. 


b) Osservazioni sul lago di Caldonazzo. 

Già a mezzogiorno del 13 Ottobre un limnografo era in funzione 
presso il lago di Caldonazzo, sulle sponde meridionali (vedi fig. 1). Nella 
notte ebbe a registrare una lunga serie di oscillazioni uminodatli, di piccola 
ampiezza, ma molto regolari. Fino alle 9" del 14, lo scorrimento del re- 
gistratore fu di soli 4 em/h. 

Messo lo scorrimento a 12 ecm/h, verso le 11" del 14 Ottobre si ha 
la ripresa della registrazione di piccole oscillazioni uninodali, aventi un 
periodo di 10" esatti (fig. 4). Verso le 14% un vento leggero muove la su- 
perficie del lago; intorno alle 16” e alle 17" si ha la registrazione di chiare 
oscillazioni trinodali (periodo 3" circa). 

Nella tarda sera la pioggia ripiglia a cadere, provocando un’ulteriore 
ascesa del livello del lago, che continua ininterrotta durante tutta la 
notte. Dopo lievi oscillazioni uninodali, registrate dalle 20% alle 22% 
— periodo 10m esatti —, verso le 22%30m insorge un piccolo gruppo di 
oscillazioni binodali (periodi fra 4®, 6 e 4”, 8) (fig. 5). 

Quel gruppetto di binodali è l’inizio di un lungo seguito di oscil- 
lazioni che — sotto certi aspetti — costituisce la parte più interessante 
delle registrazioni ottenute in quell’occasione, sul lago di Caldonazzo. 
È infatti un alternarsi, e un sovrapporsi di onde dinodali e trinodali: le 
prime raggiungono massimi nettissimi fra le 2% e le 3», con periodi medi 
di 4m6s; le seconde si rendono particolarmente evidenti fra le 3 e le 4h. 
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‘ig. 4 — Lieve attività del lago di Caldonazzo (riva meridionale); perturbazioni per vento 
dalle 14h alle 19%, sovrapposte ad uninodali di piccola ampiezza. 
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Fig. 5 — Eccezionale registrazione a Caldonazzo Sud, con atmosfera calma: binodali e trin 


dali precedono l’insorgere di evidenti uninodali. 


VALIDITÀ DELLE TEORIE IDRODINAMICHE SULLE SESSE, ECC. 303 


A completare ed a complicare il ritmo del lago, verso le 3h40® comin- 
ciano ad apparire le uninodali che raggiungono subito sensibili ampiezze, 
e tendono a prevalere nella gara, sebbene fortemente contrastate dal 
perdurare delle binodali (dicrote) e dalle trinodali. Nel frattempo, il 
livello del lago era andato via via salendo (7 em in 10%), costringendo 
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Fig. 6 — Lieve attività di uninodali a Caldonazzo Sud, con sovrapposizione 
di binodali (riduzione 8/10 circa). 


la pennina scrivente verso il bordo superiore della carta, che verso le 6% 
del 15 Ottobre viene decisamente superato, interrompendo così l’ecce- 
zionale registrazione (fig. 5). 

Verso le 14* il lago è sorpreso da oscillazioni uninodali quasi pure 
(10), che rapidamente si attenuano. Dalle 19%50» alle 20%15® si ha 
la registrazione di un gruppo di binodali (475), cui segue, alle 20125m 
un gruppetto di trinodali (3®). Intorno alle 22% riprendono le uninodali, 
di piccola ampiezza, che durano, pressochè ininterrottamente, fino al- 
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le 7» del 16 Ottobre. Il livello del lago, nel frattempo, è andato au- 
mentando di altri 4 em. 

Fino alla tarda sera del 16, l’attività ritmica del lago fu molto li- 
mitata: solo qualche lieve gruppo di uninodali dalle 16° alle 20%, Prece- 


Si 
nin 2nnangno: 


Fig. 7 — Chiari esempi di uninodali sul lato Nord del lago di Caldonazzo 
(riduzione 9/10). 


duta — come sovente si verifica — da debolissime binodali, verso le 
2230 inizia una serie di uninodali, che continua ininterrotta (sia pure 
con piccola ampiezza) fino alle 6% circa del 17 Ottobre (fig. 6). Il periodo 
è sempre di 10% circa. Dalle 3% alle 5® si sovrappongono alle uninodali 
alcune binodali (dicrote). Una nuova serie di uninodali, anche questa 
volta preceduta da un persistente gruppo di binodali (4,8 — 5") inizia 
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verso le 730m del 17, e raggiunge subito ampiezze di qualche milli- 
metro. La registrazione fu dovuta interrompere, essendo venuta l’ora 
della partenza (fig. 6). 


Fig. 8 — Uninodali di piccola ampiezza a Caldonazzo Nord (ridotta a 8/10 
circa). 


Sulle sponde settentrionali del lago, a San Cristoforo, presso l’ele- 
gante stabilimento bagni ivi esistente (fig. 1), il limnografo che, in quei 
giorni, si era cercato di mettere in contemporanea funzione, rifiutò 
caparbiamente di registrare: l’orologeria del registratore, infatti, accusò 
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frequentissimi arresti e a ben poco valse l’abilità del tecnico per tentare 
di ottenere registrazioni di una certa continuità. 

Ad ogni modo, si è avuta ugualmente qualche bella registrazione, 
dalla quale apparve subito chiaro che — conformemente alla teoria — 
le sesse uninodali avevano nell’estremo Nord del lago ampiezza sensi- 
bilmente maggiore di quella osservata nell’estremo Sud. Una serie di 
ampie uninodali si ebbe dalle 15»10» alle 20% del 15 Ottobre (fig. 7). 
Il loro periodo medio supera di poco i 10”. Un confronto con le oscilla- 
zioni molto meno ampie, contemporaneamente registrate a Sud, è reso 
difficile dalle intermittenti mancanze di registrazione, ivi riscontrate. 

Il giorno 16 Ottobre si è avuta una lunga serie di ampie uninodali, 
nitidamente registrate anche a San Cristoforo, particolarmente svilup- 
pate nella notte dal 16 al 17 (fig. 8). Ciò ha reso finalmente possibile il 
confronto delle ampiezze ottenute ai due setremi del lago (fig. 9). 

Anche la registrazione ottenuta nell’ultima ora di permanenza sul 
lago permise un prezioso confronto. 


II. — ESPERIENZE ESEGUITE DAL 27 MARZO AL 4 APRILE 1961 


Le esperienze precedenti, pur avendo dato buoni risultati, non ave- 
vano consentito — anche a causa del persistente maltempo — osserva- 
zioni di sufficiente completezza, specie per quanto concerne il lago di 
Levico. 

La settimana di misure, dal 27 Marzo al 3 Aprile, ha permesso la 
raccolta di nuovo prezioso materiale — con particolare riguardo al lago 
di Levico —, da cui balzano chiari, nelle loro fondamentali caratte- 
ristiche, i lineamenti idrodinamici dei due laghi contigui. 

Il tempo, questa volta, fu particolarmente clemente, permettendo 
facili spostamenti anche lungo il lago di Levico, dove fu possibile met- 
tere in funzione un limnografo pure all’estremo Nord del lago. 

Il livello di entrambi i laghi era sensibilmente diminuito, nei con- 
fronti di quello osservato l’Ottobre 1960, le acque essendo rientrate nei 
limiti dell’alveo normale. 


a) Osservazioni sul lago di Levico. 


Un limnografo ha cominciato a funzionare presso il porticciuolo 
dell’albergo al Lago (« La Taverna »), la sera del 27 Marzo, alle 19302, 
Dopo qualche sporadico esempio di uninodale (verso le 2130") ed altre 
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Fig. 10 — Sensibile attività del lago di Levico: anche sul lago di Levico, con atmosfera ca 
8h del mattino del 28 Marzo, insorge il vento, che orla di « shelf-seiches » la fondame 
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Fig. 11 — Registrazione di ampie ur 


Fig. 12 Attività normale di uninodali nel lato Nord del lago di Levico 
(ridotta a circa 9/10 dell’originale). 
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Fig. 13 — Contemporanea registrazione di uninodali ai due estremi del lago 

» 5 : 
di Levico: la parte settentrionale oscilla con ampiezze pressochè 
quadruple di quelle che si osservano nella parte meridionale. 
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multinodali fra le 22" e le 23%, alle 23128», bruscamente, il lago inizia a 
muoversi al ritmo di binodali e trinodali, che si alternano e si sovrap- 
pongono fino alle 00%40® ca. del 28 Marzo, quando cominciano a insor- 
gere le uninodali, aventi un periodo di 6%, Le binodali tornano a pre- 
valere verso le 3%, dando luogo a registrazione di dicrote, seguite quindi 
da uninodali, pressochè pure, dalle 3150 alle 4145®, Esempi di ampie 
binodali (3! ca.), e quindi di dicrote, si hanno dalle 445 alle 5130m, 
con sovrapposizione di « shelf-seiches » (1" ca. di periodo) in coincidenza 
al soffiar di un leggero vento, mentre dalle 5*50% le uninodali tornano 
a prevalere ampie, conservando un periodo di 6” esatti. Alle 6230 il 
vento si va facendo piuttosto teso e soffia sulla parte meridionale del 
lago fino al tardo pomeriggio, con la conseguenza di orlare con ampie 
« shelf-seiches » le persistenti uninodali (fig. 10). 

Il 29, nella parte meridionale del lago, i moti stazionari sono di 
piccola entità. Solo verso le 16%15®, il vento, riprendendo a soffiare 
leggero, provoca la registrazione di una lunga serie di « shelf-seiches », 
in cui prevalgono i periodi di circa 1”; seguono debolissime uni- 
nodali. 

Il limnografo che, nel frattempo, era stato sistemato nella parte 
Nord del lago (fig. 1), per un piccolo incidente al registratore durante 
la notte dal 27 al 28 non aveva funzionato. Quando finalmente, alle 
10"35® del 28 riprese a funzionare regolarmente, sorprese la parte set- 
tentrionale del lago animata da vistose oscillazioni uninodali, ben più 
ampie di quelle che contemporaneamente venivano registrate a Sud. 
Il loro periodo medio è sempre 6%, ma si registrano sovente periodi 
dell’ordine di 5,8 — 52,9. Con l’ampiezza registrata all’inizio del fun- 
zionamento del limnografo, le uninodali dovevano alternarsi da parecchie 
ore, come è provato dall’ampiezza proporzionalmente ridotta ma soste- 
nuta dalle oscillazioni registrate a Sud e dalle oscillazioni registrate a 
Nord dalle 710 alle 7%30®, in un tratto di funzionamento regolare. 
Ad ogni modo, la loro ampiezza va smorzandosi lentamente e sono 
ancora sensibili alle 2140", quando il limnografo subisce un nuovo 
arresto (fig. 11). Rimesso in moto alle 818» del 29, il limnografo set- 
tentrionale riprende a registrare uninodali, con periodi lievemente in- 
feriore ai 62 (5®,8); e la registrazione continua fino alle 23?, per riprendere, 
con piccola ampiezza, verso 1’°1% del 30 Marzo. Il periodo prevalente 
è 5,9 — 6, Nella zona Nord del lago le uninodali vengono registrate 
pressochè in continuità, l’attività normale essendo come da fig. 12. 

Dal confronto delle uninodali registrate contemporaneamente a Nord 
e a Sud del lago (figg. 13, 14) risulta che, in media, le ampiezze di quelle 
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della parte settentrionale del lago sono per lo meno 3,5 volte quelle 
osservate nella parte meridionale, più larga. 


| 
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| 
eta 
Fig. 14 - Contemporaneo alternarsi di uninodali a Nord e a Sud del lago 


di Levico; con manifesta differenza di ampiezze, conformemente 
alla teoria (riduzione a 8/10). 


Circa le oscillazioni libere del lago di Levico, si riteneva (4) che esse 
fossero di piccola ampiezza, poco frequenti e poco persistenti. Abbiamo 
visto che ciò non corrisponde a verità. Questa erronea conclusione è 


VALIDITÀ DELLE TEORIE IDRODINAMICHE SULLE SESSE, ECC. 309 


forse da attribuirsi all’aver limitato le osservazioni alla parte sud del 
lago, ignorando che — conformemente alle indicazioni della teoria (*) 
—, nella parte settentrionale del lago l’ampiezza delle uninodali è 
circa quattro volte quella osservata sulla riva meridionale; inoltre, 
tale oscillazione persiste a Nord pressochè ininterrottamente, passando 
pressochè inosservata a Sud, in caso di piccole ampiezze. 


b) Osservazioni sul lago di Caldonazzo. 


Il 30 Marzo, alle 10"30® uno dei limnografi, tolto dalle sponde meri- 
dionali del lago di Levico, già funzionava sul lago di Caldonazzo, nella 
parte Sud, presso il Lido (v. fig. 1). 
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Fig. 15 — Media attività di uninodali a Caldonazzo Sud, con sovrapposi- 
zione di « shelf-seiches » (riduzione a 9/10). 


fara, 


Si hanno in prevalenza oscillazioni uninodali (periodo 10" ca.), cui 
si sovrappongono delle binodali (dicrote), come si verifica dalle 15® alle 
19% (fig. 15). Alternata da periodi di quiete, le uninodali vengono regi- 
strate fino al 1° Aprile (fig. 16). 

Alle 162201 del 31 Marzo anche l’altro limnografo funzionava sul 
lago di Caldonazzo, al Lido di San Cristoforo, nel lato Nord (fig. 1). 

Esso trova le acque già in moto sul ritmo delle uninodali, le quali 
continuano, con lievi variazioni d’ampiezza, pressochè ininterrottamente 
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durante i quattro giorni di registrazione, compiuti in questa località. 
Vedansi le lunghe serie di uninodali indisturbate, riprodotte nelle figu- 
resliaealoi 


Fig. 16 — Lieve attività a Caldonazzo Sud (8/10 dell’originale). 


Dalle 17% ca. alle 19% ca. del 1° Aprile la serie di uninodali cessa sul 
lago per un paio d’ore circa, dando luogo alla registrazione di lievi tri- 
nodali, evidenti sopratutto a Sud. Quindi riprendono senza interruzione. 
L'ampiezza si fa particolarmente marcata nella notte dal 2 al Aprile, 
tanto da venire chiaramente registrate anche sulle sponde meridionali 
(fig. 18); la registrazione delle uninodali continua, come si è detto, fino 
all’interruzione delle misure, avvenuta la mattina del 4 Aprile 1961, 
alle 6145 circa. 


III. — CONFRONTI E CONCLUSIONI. CAUSE DELLE OSCILLAZIONI LIBERE. 
ENERGIA ASSOCIATA ALLE UNINODALI DEI LAGHI DI LEVICO E DI 
CALDONAZZO 


1. — Malgrado qualche — del resto inevitabile, preventivata — 
difficoltà, possiamo ritenere senz'altro soddisfacenti le due campagne di 
misure, condotte sui laghi di Levico e di Caldonazzo, e delle quali qui 
si è fatto ampio cenno. I risultati ottenuti hanno consentito di con- 
statare la bontà dei dati forniti dall’applicazione di metodi, basati su 
diverse teorie idrodinamiche: la concordanza fra le risultanze della 
teoria e dell’osservazione va certo oltre ogni ottimistica previsione, spe- 
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8 — Attività normale di uninodali nella parte Sud del lago di Caldonazzo (7/10 dell’originale). 


312 P. CALOI 


cié se si tien conto della complessità dei problemi affrontati e delle ap- 
prossimazioni rese necessarie dalla varietà e variabilità delle forme 
geometrico-geografiche dei due bacini. In particolare, l'accordo fra il 
valore del rapporto delle ampiezze ai due estremi dei due laghi, quale 
consegue dall’applicazione della teoria e dall’osservazione, riesce del tutto 
inatteso. E ciò costituisce una gradita sorpresa, tanto più che tale con- 


fronto — per quanto mi risulta è stato compiuto per la prima volta. 
Alcuni particolari vanno ancora più a fondo indagati; altri — come 
quello relativo alle correnti alternate, caratteristiche delle zone nodali — 
andranno rilevati nel prossimo futuro. Ad ogni modo, fin d’ora possiamo 
ritenere sufficientemente chiarito, nei suoi fondamentali lineamenti idro- 
dinamici, il comportamento di questi due piccoli, stupendi laghi. 


2. — Per quanto concerne le cause delle oscillazioni stazionarie dei 
laghi, su esse ho già avuto modo di intrattenermi altrove (Garda (°), 
Bracciano (7)). Anche per Levico e Caldonazzo, sì possono invocare — 
come cause sistematiche — i venti e, sopra tutto, il transito di disturbi 
microbarici. Senza dubbio, i venti rientrano fra le cause efficaci, special- 
mente se soffiano, per un sufficiente intervallo di tempo, da un estremo 
all’altro del bacino lacustre; ad essi, quasi esclusivamente, sono da at- 
tribuire le oscillazioni di zoccolo « shelf-seiches », delle quali qui abbiamo 
dato alcuni esempi. Non sempre però i venti provocano oscillazioni libere. 
Molto spesso, la loro azione provoca esclusivamente le più volte citate 
«shelf-seiches »; e non è raro il caso che addirittura smorzino, fino ad 
annullarle, le oscillazioni libere in atto, come conseguenza di altre cause. 
Vedasi, p. es., a questo riguardo, la testimonianza della registrazione otte- 
nuta dalle 14% alle 19” del 1° Aprile (fig. 19): mentre il lago di Caldonazzo 
era in movimento, da giorni, per una serie ininterrotta di uninodali, 
alle 14% il vento prende a soffiare quando le uninodali sono di ampiezza 
superiore alla media attuale: dopo un’ora circa dall’inizio del vento, 
le uninodali vanno smorzandosi, per quindi scomparire. Cessato il vento, 
dopo qualche diecina di minuti, con atmosfera tornata calma, le uni- 
nodali riprendono a muovere il lago in una serie ininterrotta, come danza 
governata da un ritmo che non ha suono. 

Ritengo perciò che la causa preponderante dei moti liberi di un 
lago sia senz'altro da ricercarsi nel transito sulle acque di variazioni 
della pressione atmosferica. 

Per intere giornate, con la superficie liquida ‘almissima, liscia come 
specchio, i limnografi registrano lunghissime teorie di oscillazioni libere. 
Solo nuclei di disturbi microbarici in transito possono essere invocati, 
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Fig. 19 — Attività normale di uninodali nella parte Nord del lago di Caldonazzo: in concomitanza al soffiare del vento, le uninodali sono andate se 
binodali. Verso le 20h del 1° Aprile si ha la ripresa delle uninodali. 
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Fig. 20 — Contemporanea registrazione di uninodali sulle rive Nord e Sud 
» t=) 
del lago di Caldonazzo: conformemente alla teoria, a Nord si 
registra un’ampiezza circa 2,5 volte maggiore che a Sud. 


Fig. 21 - Contemporaneo alternarsi di uninodali al Lido di San Cristoforo 
e al Lido di Caldonazzo: il rapporto delle ampiezze è conforme 
alle indicazioni della teoria. 
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come cause, in questi casi. È noto che la pressione atmosferica può 
rariare sull’onda di periodi o pseudo-periodi i più diversi; quando questi 
sono prossimi a quelli propri delle oscillazioni libere del lago, su cui 
passano, questo si mette in oscillazione. Ciò ho avuto modo di provare, 
anche con la testimonianza di contemporanee registrazioni microbariche, 
sul lago di Bracciano (?). Non vi è dubbio, che questa conclusione vale 
pure per i laghi di Levico e Caldonazzo. È sintomatico, a questo riguardo, 
che, sia a Levico che a Caldonazzo, molto spesso le oscillazioni uninodali 
sono precedute da oscillazioni multinodali (binodali e trinodali), che fi- 
niscono col sovrapporsi anche alle stesse uninodali: ritengo ciò possa 
spiegarsi col sopraggiungere di nuclei microbarici, animati su diversi 
ritmi: ad essi il lago risponde con i suoi ritmi silenti, come corda pizzicata 
in più punti, che diffonda suoni diversi. 

Alle cause dei moti liberi, i due laghi rispondono contemporanea 
mente? Non necessariamente. Dal 30 al 31 Marzo, sui laghi di Levico 
e Caldonazzo hanno funzionato contemporaneamente due limnografi, uno 
a Levico Nord, l’altro al Lido di Caldonazzo. Ebbene, mentre il 30 Marzo 
i due laghi erano in oscillazione, ognuno con la propria uninodale, il 
31 Marzo, mentre a Levico Nord si alternavano evidenti uninodali (fig. 12), 
a Caldonazzo il lago appariva calmo. È da ritenere che l’insorgere di 
oscillazioni libere nei due laghi sia contempo ’aneo, quando la causa 
contenga motivi multipli di perturbazione, adattabili ad entrambi i 
laghi. 


3. — Calcoliamo infine l’ordine di grandezza dell’energia associata 
alle uninodali dei laghi di Levico e Caldonazzo. 

Si prova che, equiparando i laghi in questione a parallelepipedi di 
ugual volume, l’energia cinetica media, relativa ad un’oscillazione libera 
di periodo 7, è espressa dalla formula (8): 

E. RIOT TT at ; 
4 To 
dove 0 è la densità dell’acqua, b, A, l rispettivamente la larghezza, la 
profondità e la lunghezza medie del bacino oscillante; è, inoltre, 
H -21 
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essendo H l’ampiezza dell’oscillazione libera considerata. 
Per il lago di Levico si ha: 


h= 21,7 m, 1=2700m 7, =6n. 
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Per quanto concerne il valore di b, esso può essere dedotto dalla 
ga colonna della Tabella I del primo lavoro sul lago di Levico ('), per 
h = 21,7. Ne consegue: 


h.= 346,9 m.. 


Pertanto, fatto o = 1gr/cm*, nel caso di H = 3 cm, consegue 
C = 2,07 cm/sec e, quindi, 


Per H = 1 cm naturalmente l’energia si riduce in modo sensibile. 
Abbiamo infatti: 


C = 0,69 cmfsec 


E, = 0,24-10! erg 
— 0,0666 ... kwh. 


Ad ogni modo, tenuto conto del fatto che l'ampiezza dell’uninodale 
nel lato settentrionale del lago è circa 3,5 volte quella osservata nel lato 
Sud, se ne conclude che l'energia associata all’uninodale è a Levico Sud 
circa 1/12 di quella che si esplica a Nord. 

Per il lago di Caldonazzo è 


h = m 24,9, 1= 4100n, DT, = 10". 


Dalla 32 colonna della Tabella I del primo lavoro sul lago di Cal- 
donazzo (*), si ha: 


b'=1279 BE 
Per H = 2 cem è C = 1,1 emfsec e quindi (per è = 1270 m) 


E, = 3,9-10* erg 
= 1,08 kwh. 


Anche in questo lago l’energia dell’uninodale è molto maggiore al 
Nord che non al Sud, dove risulta circa 1/7 di quella che si manifesta 
a San Cristoforo. 

Si tratta comunque di piccole energie, anche se nelle 24 ore esse 
non siano del tutto trascurabili. Nel lago di Levico infatti possono veri- 
ficarsi, in un giorno, 240 uninodali, mentre in quello di Caldonazzo il 
loro numero può essere di 144. 
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RIASSUNTO 


Ni riportano i risultati delle registrazioni di oscillazioni libere e for- 
zate, ottenute, in due diversi periodi, sui laghi di Levico e Caldonazzo. I 
valori ottenuti con il calcolo, e discussi in precedenti lavori, vengono con- 
fermati con buonissima approssimazione; conformemente alla teoria, le 
ampiezze delle uninodali nei due laghi sono nettamente maggiori nella parte 
Nord dei laghi stessi; di quattro volte circa per il lago di Levico e di 2,5-3 
circa per quello di Caldonazzo. Le differenze di livello riscontrate nei due 
laghi, nelle due diverse campagne, non influiscono sensibilmente sui valori 
dei periodi. Fra le cause delle oscillazioni stazionarie, predomina nettamente 
quella legata al transito di variazioni di pressione atmosferica. A volte il 
vento, anziché destare oscillazioni libere, può smorzare od annullare quelle 
già in atto. 

Si determina il medio valore dell'energia, associata alle uninodali dei 
due laghi: essa è di 2.10!5 erg per Levico Nord e 4.103 erg per Caldonazz 
Nord. Nella parte Sud dei laghi, l'energia viene notevolmente ridotta: di 
1/12 circa per il lago di Levico e di 1/7 circa per quello di Caldonazzo. 


SUMMARY 


We report the results of the registrations of free and forced oscillations, 
which have been obtained during two different periods, on the lake of Levico 
and on the lake of Caldonazzo. The values obtained by calculation have 
already been discussed in previous works, and are now confirmed with a 
very good approrimation; in accordance with the theory, the amplitude of 
the uninodals in both lakes are distincetly bigger in the northern part of these 
lakes; about four times in the Levico lake, and 2,5-3 times in the Caldo- 
nazzo lake. The level difference found in these two lakes, in the two different 
seasons, don't seriously influence the values of the periods. Among the 
causes for stationary oscillations, the most important one is connected with 
the passage of variations of atmospheric pressure. At times the wind, in- 
stead of stirring free oscillations, would damp or even annul those already 
în progress. 

We determine the average value of the energy associated to the uninodals 
of these two lakes: it is 2.10!5 erg for the northern part of the Levico lake, 
and 4.10'3 erg for the northern part of the Caldonazzo lake. In the southern 
part of both lakes the energy is considerably reduced: about 1/12 for the 
Levico lake, and about 1/7 for the Caldonazzo lake. 
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Numeri caratteristici dei flocculi d’ idrogeno e di calcio 


e dei filamenti d’ idrogeno per l’anno 1960 


G. GODOLI 


Ricevuto il 4 Agosto 1961 


Proseguendo la pubblicazione annuale dei numeri caratteristici dei 
flocculi d’idrogeno e di calcio e dei filamenti d’idrogeno (!), vengono 
riportati nelle seguenti tre tabelle di immediata interpretazione i valori 
giornalieri per il 1960. 

I numeri caratteristici sono stati stimati sugli spettroeliogrammi 
eseguiti alla torre solare di Arcetri con l’immagine di 63 mm; le carat- 
teristiche strumentali e la tecnica delle osservazioni sono state descritte 
in altra sede (2). 

Durante tutto il 1960 sono stati eseguiti quotidianamente tre spet- 
troeliogrammi successivi nella riga Ha; dell'idrogeno e tre spettroelio- 
grammi successivi nella riga K,,, del calcio ionizzato. L'esecuzione 
di spettroeliogrammi successivi ha lo scopo di mettere in evidenza le 
rariazioni di intensità delle zone più attive. Tali variazioni di intensità, 
interessantissime nello studio dell’evoluzione dei fenomeni, non hanno 
però alcuna influenza nella stima dei numeri caratteristici. Per questo 
abbiamo continuato a stimare i numeri caratteristici su di un solo spettro- 
eliogramma in Ha; ed uno solo in K,,,, Gli spettroeliogrammi in Hog 
esaminati erano generalmente i primi eseguiti. Solo in qualche raro 
caso, quando il primo risultava difettoso, veniva esaminato il secondo od 
il terzo spettroeliogramma. Gli spettroeliogrammi in K 
erano quelli ridotti in sede di programma CGI. 

Come è noto l'Osservatorio Astrofisico di Arcetri è stato, durante 
l’Anno Geofisieo Internazionale 1957-1958 e la Collaborazione Geofisica 
Internazionale 1959, Centro Mondiale C Principale (P WDC C) per la 


ui esaminati 
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raccolta e l'elaborazione dei dati relativi ai flocculi di calcio (*). Dal 
1960 l'Osservatorio Astrofisico di Arcetri è Centro Mondiale © nell’ambito 
del Comitato Internazionale di Geofisica per la raccolta e l’elaborazione 
dei dati relativi ai flocculi di calcio. Per questo, dal 1° gennaio 1957, 
l’attività dei flocculi di calcio viene seguita rilevando area e posi- 
zione dei singoli fenomeni. Sebbene questo metodo di determi- 
nare l’attività dei flocculi sia più informativo della stima del numero 
caratteristico e sebbene il numero caratteristico sia in media una fun- 
zione nota dell’area (4), tuttavia abbiamo continuato a stimare i nu- 
meri caratteristici dei flocculi di calcio: sembra infatti che in fasi pe- 
culiari del ciclo solare, i due diversi metodi diano informazioni di si- 
gnificato diverso (°). 

Dall'ottobre 1958 è stato iniziato ad Arcetri un programma di 
osservazione fotografica al monocromatore Halle in Ha che già era 
in funzione per l'osservazione visuale dall’agosto 1957 (°). Vengono 
giornalmente eseguiti diversi fotogrammi formato 24 Xx 36 mm ad in- 
tervalli di 10-15 minuti. Se vengono osservati visualmente fenomeni a 
rapida evoluzione quali brillamenti o protuberanze eruttive, la frequenza 
dei fotogrammi viene aumentata adeguandola alla variabilità del feno- 
meno. L'osservazione fotografica al monocromatore è molto più rapida 
che allo spettroeliografo cosicché in molti giorni misti in cui non è pos- 
sibile eseguire spettroeliogrammi alla torre solare, è invece possibile effet- 
tuare filtrogrammi al monocromatore. Un filtrogramma per ognuno di tali 
giorni è stato ingrandito a 63 mm di diametro ed esaminato per la deter- 
minazione dei numeri caratteristici dei flocculi e filamenti in Hog. I numeri 
caratteristici così dedotti sono individuati nelle tabelle 1a ed le con un 
asterisco. 

Sono stati esaminati complessivamente 151 spettroeliogrammi e 84 
filtrogrammi in Ho; e 129 spettroeliogrammi in K,,,,g: 

La stima veniva eseguita, come per il passato, attenendosi ai modelli 
distribuiti dall’Osservatorio di Mt. Wilson. Per evidenti ragioni di omo- 
geneità e costanza di giudizio, è stata determinata prima tutta la serie 
dei numeri caratteristici per i flocculi d’idrogeno; quindi tutta la serie 
per i flocculi di calcio ed infine tutta la serie per i filamenti d’idro- 
geno. 

Le stime sono state eseguite per due volte seguendo un diverso 
ordine di esame. Lo scarto delle singole determinazioni si è sempre man- 
tenuto inferiore a 0.2 unità. Nei pochi casi in cui veniva riscontrato uno 
scarto di maggiore entità, un riesame degli spettroeliogrammi metteva 


in evidenza un errore di stima. 
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Tabella 1b — NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI DI CALCIO PER L'ANNO 1960 
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Il contributo dei singoli osservatori alla raccolta delle lastre ridotte 


è stato il seguente: 


Osservatori Ha Ko 32 Totale 
M. C. Ballario . 105 91 196 
B. Romagnoli . 46 38 84 


Il contributo dei 


ridotti è stato invece il seguente: 


Osservatori 


G. Aiazzi Il 
F. Drago 3 
x. Godoli 5 
A. Lepri 57 
M. Meco 6 
G. Noci + 
M. Rigutti 5 


La distribuzione mensile degli spettroeliogrami 
dotti è la seguente: 


sit 
2 pesa oa Mat 10 i I 
8.0.g 5 | 7| 13| 16|] 17] 18| 20| 22 
Ha 
filtr. 8.10 ei a 
Bad 5 | 5| 12| 16| 15| 18| 17| 21 


singoli osservatori alla raccolta dei fotogrammi 


ni e filtrogrammi ri- 


9 | 10 | 11 | 12 
13 7 i 6 
8 3 4 9 
9 5 2 4 


NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI D’IDROGENO, ECC. 32 


o) 


RIASSUNTO 


Si dànno i numeri caratteristici dei floceuli d’idrogeno e di calcio e 
dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1960, secondo le osservazioni eseguite 
alla torre solare ed al monocromatore Halle dell’Osservatorio di Arcetri. 


SUMMARY 


The character figures of Ca bright flocculi and Ha bright and dark 
focculi for the 1960 are given according to the observations carried out at 
the solar tower and Ha filter of the Arcetri Observatory. 
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Orthogonalisierung einiger Herdverschiebungslòsungen (*) 


H.-J. SCHAFFNER 


Ricevuto il 10 Agosto 1961 


Bei der Fortsetzung der Arbeiten an einer tabellarischen Zusammen- 
stellung aller aus der Literatur bekannten Verschiebungslòsungen des 
Herdmechanismus (Teil 1 der Tabelle siehe Schàffner (*)) wurden auch 
die von Peronaci (4) und Di Filippo und Peronaci (*!) ermittelten Lé- 
sungen einer erginzenden Bearbeitung unterzogen, da das Orthogona- 
litàtskriterium in der Originalbearbeitung bei der Aufstellung der Lé- 
sungen unbeachtet blieb. Mit Hilfe der fiir jedes Beben tabellarisch 
zusammengestellten Vorzeichen der verschiedenen Stationen bzw. ihrer 
graphischen Darstellung durch die sog. «extended positions » war es 
méglich, neue Lòsungen aufzustellen, die dem Orthogonalitàtskriterium 
genigen. 


1. — DARSTELLUNG DES ORTHOGONALITATSKRITERIUMS BEIM VERFAHREN 
VON BYERLY. 


Das Orthogonalitàtskriterium wird in der Literatur mehrfach be- 
handelt. Die ausfilhrlichste Darstellung gibt Scheidegger (7), der in der 
angegebenen Studie die Aquivalenz der verschiedenen Projektions- 
methoden nachweist und an einem Beispiel demonstriert. Eine Zusammen- 
fassung, die durch Hinweise auf die Anwendung der einzelnen Methoden 
in der Literatur ergànzt wird, liefert Schaffner (8). 

Im folgenden werden die fiir die Berichtigung der zur Diskussion 
stehenden Lòsungen wichtigen Beziehungen kurz behandelt. 


(*) Veroffentlichung Nr. 109 des Instituts fiir Angewandte Geophysik 
der Bergakademie Freiberg. Direktor: Prof. Dr. 0. MEISSER. 
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Die Forderung, dass der Verschiebungsvektor (Normale der Hilfs- 
ebene) auf der Verschiebungsebene liegen muss, kann in verschiedener 
Form ausgedrickt werden, je nachdem, welche Parameter vorgegeben 
sind. Der einfachste und meistzitierte Zusammenhang, besteht zwischen 
dem Einfallen 6 der Verschiebungsebene, dem Einfallen $ des Ver- 
schiebungsvektors und dem Winkel g zwischen der Sreichrichtung der 
Verschiebungsebene und dem Azimut des Verschiebungsvektors (Abb. 1). 


Verschiebungsebene — Streichen 


Bild 1. — Hilfsfigar zur Ableitung 
des Orthogonalitàtskriteriums. 
Erlàuterung im Text. 


Man liest sofort ab: 
sing = = ctgò-tg f [1] 


Definitionsgemàss entspricht bei der stereographischen Projektion der 
«stripped earth » 2r, = tg dò; 2r. = ctg f (vergl. Abb. 2). Damit wird: 


ri: sin g = = JP :* [2] 
Das ist in Polarkoordinaten die Gleichung einer Geraden, senkrecht 
zu der Achse, von der aus g gezàhlt wird, im Abstand K = sn vom 
Koordinatenursprung. 


Wenn durch eine gegebene Vorzeichenverteilung Kreis II (I) fest- 
gelegt ist, dann muss das Zentrum von Kreis I (II) auf einer Geraden, 
die im Abstand X vom Ursprung parallel zur Tangente von Kreis II (I) 
liuft, liegen. Abb. 2 zeigt ein Beispiel mit zuerst festgelegten Kreis II. 
Die Orientierung der B-Achse wird aus dem Schnitt der beiden Knoten- 
fllichen gewonnen. Die A(C)- und C(A)-Achse liegen als Flàchennormalen 
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von Hilfs- und Verschiebungsebene in Richtung der Verbindungsgeraden 
Kreismittelpunkt-Ursprung. Fiùr die Bestimmung aller nétigen Parameter 
erweist sich das Wulfsche Netz als praktischer, so dass die aus graphischer 
Konstruktion und Rechnung gemischte Parameterbestimmung in den 
Byerly-Diagrammen nicht vollstàndig durehgefihrt, sondern durch Kon- 


(0) 1 
SIE AI E A 
Bild 2. — Die Konstruktion der Knotenlinien nach dem Verfahren von 
Byerly 
jp = Verschiebungsebenenkreis 
ap = Hilfsebenenkreis 
ta = P-Verschiebung 
ut, ui = Horizontal- und Vertikalkomponente der S-Verschiebung 


schraffiert: Kleinraum 
A, B, © Projektionspunkte des Quellachsendreibeins 


struktionen im Wulfschen Netz erginzt und kontrolliert wird. Durch 
das Auftreten der tg-Beziehungen beim Byerly-Verfahren ergeben sich 
zusàtzlich teilweise sehr ungiinstige Massstabsverhiltnisse, so dass aus 
diesem Grunde auf die Projektion mit zentral gelegenem Herd zuriick- 


gegriffen wird. 
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2. — DIE ÙBERARBEITUNG DER ZUR DISKUSSION STEHENDEN VERSCHIE- 
BUNGSEBENENLOSUNGEN. 


2.1 Tabellierung, Allgemeines. 


Die Diskussion folgt der in Tabelle 1 festgelegten Numerierung. 
Grundlage ist das von Hodgson entwickelte und in mehreren Arbeiten 
verwandte Schema. Folgende Angaben sind zusammengestellt: 


Spalte I 
II 
III 
IV 


VI 


VI 


VII 


VIII 


IX 


XI 


Nummer des Bebens (chronologische Ordnung) 

Datum und Herdzeit (GMT) 

Herdkoordinaten 

Herdtiefe in Teilen des Erdradius und wenn bekannt, die 
Magnitude M 

Bezeichnung der beiden auf Grund der Zweideutigkeit der 
aus den P-Wellen allein gewonnenen Lòsungen. Bei ein- 
deutigen Lòsungen erfolgt die Bezeichnung durch grosse 
Buchstaben. Die Reihenfolge a, è oder db, a ist willkirlich 
und richtet sich nicht nach den in einigen Fallen mògli- 
chen Korrelationen mit geologischen Fakten. 

Zeile a(b) Einfallsrichtung der Verschiebungsebene 

Zeile b(a) Einfallsrichtung der Hilfsebene « auxilary plane » 
fir Losung a(b) 

Zeile a(b) Einfallen der Verschiebungsebene fùr Lòsung alb) 

Zeile b(a) Einfallen der Hilfsebene; man beachte, dass der 

Verschiebungsvektor der Normalen der Hilfsebene entspricht. 

Slipwinkel — Winkel zwischen dem Streichen der Verschie- 
bungsebene und dem Verschiebungsvektor fi Lòsung a 
und d 

Charakterisierung des Bebentyps 

dt dextrale Verschiebung mit abschiebender Komponente 

st sinistrale Verschiebung mit abschiebender Komponente 

dp dextrale Verschiebung mit aufschiebender Komponente 

sp sinistrale Verschiebung mit aufschiebender Komponente 

Relativer Betrag der Vertikalkomponente des Verschiebungs- 
vektors auf die Einheit bezogen 


desgl. fiur die Horizontalkomponente 


Beben Nr. 1 


40 


B=-40 


13.4.1938 


Bild 3. 
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Spalte XII Einfallsrichtung | 


XIII Einfallen \ 
die Angaben XII und XIII sind eindeutig, d. h.. 
sie gelten sowohl firr Lòsung a als auch fir d 


der B-Achse 


XIV Originalbearbeitung in der Literatur. 


| Beben Nr. 1 
N 
B 
. 
A 
C 
Bild 4. 


2.2 Spezieller Teil 


2.21 Beben Nr. 1 


Grundlage ist die von Di Filippo und Peronaci gegebene zweite 
Interpretation. Allgemein sind stets drei Méglichkeiten zur Orthogona- 
lisierung vorhanden; Neufestlegung von Kreis I (IT) wenn Kreis II (I) 
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erhalten bleibt, oder Anderung beider Kreise, wenn auf der Grundlage 
eines beibehaltenen Kreises keine orthogonale Lòsung erzielt werden 
kann. Speziell im Fall Nr. 1 ist der Kreis II mit dem Mittelpunkt PR, 
(Cbei Di Filippo) und dem Radius r, wesentlich besser als Kreis I de- 


1 Beben Nr. 1 
N 


Bild 5. 


finiert (Abb. 3). Seine Lage erfordert, dass die Punkte 1, 2, 3, 6, 7, 8, 

9 in den Kleinraum zu liegen kommen, also ebenfalls vom Kreis I zu 

umschliessen sind. Geometrischer Ort aller Kreiszentren , ist eine 
5 1 

Gerade, die im Abstanda K = rei 0,26 vom Ursprung parallel zur 
2 

Tangente von Kreis II verlàuft. Durch die oben genannte Forderung, 

dass Punkt I im Kleinraum liegen soll, wird ein Mindestradius r, fest- 
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gelegt. Man iberzeugt sich leicht, dass es keine Mòglichkeit gibt, Punkt 26 
konsistent zu machen. Im Grenzfall r, > co wird die Gerade AOR, zur 
Knotenlinie I. Andrerseits diirfte es schwer sein, bei Variation der Ge- 
raden AOR, eine andere Lage von Kreis II zu finden. Die Orthogonalitàt 
der berichtigten Lésung wird durch die Projektion ins Wulfsche Netz 
bestitigt (Abb. 4). Zum Vergleich ist in Abb. 5 die nichtorthogonale 
Originallésung dargestellt. Man beachte, dass die Projektion von der 
oberen Halbkugel aus erfolgt. Diese Wahl ist willkirlich. Im der Literatur 
werden Projektionen der oberen als auch der unteren Halbkugel ver- 
wendet. Die Vorteile der Projektion in das Wulfsche Netz bestehen 1. 
in einer grésseren Anschaulichkeit, 2. in einer einfachen Kontrolle der 
Orthogonalitàt ohne Rechnung durch die mehrfache Uberbestimmung 
des Systems, 3. in einer gròsseren Genauigkeit und 4. in einer gròsseren 
Vielseitigkeit (slip-Winkel kénnen sofort abgelesen werden; die Azimute 
und das Einfallen der Hauptspannungsrichtungen lassen sich mittels 
einer einfachen Hilfskonstruktion schnell und zuverlàssig bestimmen. Die 
Methodik der Auswertung wird allgemein fir alle tektonischen und struk- 
turellen Aufgaben von Philipps (*) behandelt. Eine spezielle Anwendung 
auf das Problem des Herdmechanismus erfolgt in der bereits zitierten 
Arbeit von Scheidegger (7). Das Ergebnis der Orthogonalisierung ist in 
Tabelle 1, Zeile a und d zahlenmissig fixiert. Die Genauigkeit der graphisch 
ermittelten Lésung betrigt etwa + 1-20. Diese Genauigkeit ibersteigt 
damit die Sicherheit der Lòsungen um mindestens eine Zehnerpotenz. 


2.22 Beben Nr. la (1. Interpretation des Bebens vom 13.4.1938) 

Diese Lòsung ist auf Grund der wenigen unsicheren Ausgangsdaten 
nicht in der Tabelle angefilhrt. Nach der oben beschriebenenen Methode 
sind eine Reihe orthogonaler Lòsungen mòglich. In Abb. 6 wird ein 
einfacher Spezialfall mit r, gezeigt. Die Hilfsebene der Lòsung a fàllt 
vertikal ein. Streichen N33E. 


2.23 Beben Nr. 2 

Die von Di Filippo angegebenen Lésungen sind in diesem Spezialfall 
orthogonal (Abb. 7) (vgl. Nr. 1a) und wurden lediglich in die hier zu- 
sammengestellte Tabelle eingegliedert. Beide Lòsungen lassen keine Aus- 
sage iiber einen méglichen pressenden oder zerrenden Anteil des in der 
Quelle wirkenden Kraftsystems zu. 


2.24 Beben Nr. 3 


Der in der Originalarbeit mit dem Zentrum ©, (hier £,) festgelegte 
Kreis wurde beibehalten, da er durch die zwischen den Punkten 10, 


(8) = |086 =2| 88£°0 9190 ds EF 09 X 9L N () FL | 4193 93:ZE:00 
19 DYS 6 H FI N) 99860 00e°0 dp 8 <S | M 6€ N v 00°%0 | NT‘98£ | LS61°L°% 
(#) “ui ca) 1960 9La0 ds Lt ET M 08. S q = HU 8'LE — 

6 049] 9I | M TE LI 1680 1360 dp EL FL HY FS S D 00°0 | N S'PE | LE6I°ZI'81 

(3) Igqpuggne sumIIggLIy 

} Caiano e £ 2 -— q 3 Me‘ | 9:2F:00 
Gg 0d9g | IFRIVIOTO TRO B9P PUEZIOOA | Le | _ lo |M ef gl » loda corte 

ouqo sunsofjodi(q epeuriou QUI. 
I 

(1) - J0W9ISUN £66‘0 310 Ip LO OL H 98 N q SL |M 88 CO:LI:90 
6 *T*T OL HU LO N) 07660 <#£ ‘0 78 6I €8 | AM LO N » OLO | NY ZE | EIGILES6S 

(1) se e.101°0 LOL‘0 ds 9 18. |M LIS q — | HS"SI | 99:99:87 
66 TUT #r | M T8 S| 88660 9e1 ‘0 dp €I Sh | Myg75TI S » #00 | N 0% | ZS6L°31'9% 

(1) atea VAIO cIcC‘0 cp 1g 06 H 89 N q sua HA I'3I EI°C8:9I 
68 «TT 69 | M 3 N| 000'I 000 ‘0 8 00 69 | M Z3 N v 10°0 | N S°8€ 1#61°9°9I 

I 

(1) see RI060 8280 78 6% 0 | TL S q HU SI | 08:88:20 
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G 
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Beben Nr. 1a 


\ 13.4.1938 


Bild 6. 
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12 und 3, 11, 13, 17 sowie 6 und 5 stattfindenden Vorzeichenwechsel als 
auch durch Punkt 16 geniigend sicher belegt erscheint (Abb. 8). R, muss 
auf einer Geraden parallel zur Tangente im Ursprung von Kreis I im 
Abstand K = 0,48 liegen. Die Fixierung erfolgt im wesentlichen nur 


| Beben Nr. 2 


Bild 7. 


durch die Punkte 8 und 14. Azimut und besonders das Einfallen sind 

damit sehr unsicher bestimmt, da die Unsichercheit der Einzelwerte 

in Nihe der Knotenlinien stark zunimmt. (Vgl. Hodgson u. Adams (?)). 

Das Beispiel lehrt, wie eine relativ geringe Anderung des Azimutes (99) 

zu einer betrichtlichen Anderung im Finfallen (36°) fiilhren kann. Die 

stereographische Projektion der orthogonalisierten Lòsung liefert 
Abb. 9. 
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2.25 Beben Nr. 4 

Die vorliegende Vorzeichenverteilung ist sehr homogen und làsst 
sich durch eine Gerade (Vertikalebene mit N-$ Streichen in zwei Bereiche 
teilen (Abb. 10). Diese einfache Darstellung wiirde der Interpretation 


Beben Nr 3 


durch eine Einzelkraft entsprechen (Abb. 11). Di Filippo und Peronaci 
nehmen im Gegensatz dazu an, dass sidlich der beiden Bereiche das 
Vorzeichen wechselt. Aus dieser Annahme.heraus.resultiert der Kreis I 
mit dem Zentrum €; (R,). Freilich ist der Dipol mit Moment, nach der 
Erfahrung aller bisherigen Interpretationen zu urteilen, als wahrschein- 


e 
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licheres Modell des Herdvorganges anzusehen. Die Zeichnung der Knoten- 
linie langs der Grenze des Bereichs bekannter Vorzeichen jedoch ist 
willkiirlich. Die Orthogonalisierung erfolgte nach dem beschriebenen Ver- 


Beben Nr. 3 


Bild 9. 


fahren unter Beibehaltung von Kreis II (Abb. 12). Allerdings ist dieser 
Lòsung nur wenig Bedeutung beizumessen. 


2.26 Beben Nr. 5 


Ein sehr interessantes Beispiel. Kreis I ist bis auf wenige Grad 
fest gegeben. Die Fixierung kann durch die grosse Anzahl von Daten 
als sehr zuverlàssig gelten, im Gegensatz zu Beispiel Nr. 3, wo der 2. 
Kreis zwar relativ fest, aber wenig zuverlàssig fixiert war. Nach Bestim- 
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Beben Nr. 4 


29.3. 1954 


Bild 10. 
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Bild 11. — Stereographische Projek- 
tion der P- und S-Knotenlinien 
fir die Einzelkraft. 


N Beben Nr 4 


Bild 12. 
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muùng des geometrischen Ortes fiir Kreis II ist unschwer zu erkennen, 
dass die Angabe einer orthogonalen Lòsung unter den getroffenen Fest- 
setzungen nicht mòglich ist (Abb. 13). Noch anschaulicher ist die Dar- 
stellung im Wulfschen Netz, die fir den Fall der nichtorthogonalen 


Beben Nr. 5 


ee 21.1957 


Bild 13. 


Lòsung Peronacis gezeichnet wurde (Abb. 14). Die FEinzeichnung des 
C-Achsenpoles C lasst erkennen, wie weit diese mit den Vorzeichen 
vertrigliche Lòsung von der Erfillung des Orthogonalitàtskriteriums 
entfernt ist. Da das Orthogonalitàtskriterium als Ausdruck der Tatsache, 
dass der Verschiebungsvektor auf der Verschiebungsebene liegen muss, 
gilt, ist zu ersehen, dass die vorliegende Lòsung physikalisch nicht 
sinnvoll ist. Erkennt man die gegebene Vorzeichenverteilung als Abbild 


sè dl 
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des initialen Herovorganges an, dann muss notwendigerweise ein anderer 
Quellentyp angenommen werden. Grundsàtzlich zeigte schon Keilis- 
Borok (*), dass Dipole mit zusàtzlich aufgepràgten Finzelkràften in der 
Lage sind, Vorzeichenverteilungen, wie die oben besprechene zu er- 


| 


N Beben Nr. 5 


Bild 14. 


zeugen. Es existiert jedoch bisher noch kein Verfahren zur praktischen 
Auswertung dieser Erkenntnisse. 

Inzwischen verwendete Schàffner (8) das N. Teheranbeben vom 2.7. 
1957 als Beispiel zu seinem Vorschlag, asymmetrische Dislokationen 
auf entsprechende symmetrische Formen zu reduzieren und in der 
iblichen Form zu tabellieren. Die auf dieses Weise ermittelte Lòsung 
ist an den Schluss von Tabelle 1 gestellt worden. 
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Beben Nr 6 


+64 


52 
50 ja, +37 
TATE >. 35 


55 4445 38 

A a 

uri: to 
48 - 
+51 ca 


13.12.1957 


Bild 15. 
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2.27 Beben Nr. 6 

Der von Peronaci gegebenen Lòsung liegt ein umfangreiches Beo- 
bachtungsmaterial zugrunde, so dass eine gut definierte Lòsung angebbar 
ist. Kreis I wird durch die zwischen den Punkten 24, 31, 32 und 57, 
58, 59 sowie 60 und 53, 54 erfolgende Vorzeichenumkebr gut definiert. 


Beben Nr. 6 


Bild 16. È 


K ergibt sich zu 0,135. Kreis II wird durch die Haàufung der positiven 
Einsàtze im NW-Quadranten sowie Punkt 18 sicher begrenzt, so dass 
die orthogonalisierte Lòsung lediglich eine grossere Azimutabweichung 
der Ebene II bedingt (Abb. 15, 16). 


SUMMARY 
In continuation of the work connected with a compilation in tabular 
form of all fault plane solutions of the eartquake mechanism (part I of 
the table v. Schéiffner (*)) as known from literature, the solutions obtai- 
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ned by Peronaci (*) and Di Filippo and Peronaci (*) have been sup- 
plemented and revised, since the criterion of orthogonality had been neg- 
lected in the original tabulation of the solutions. By having recourse to 
the signs of the various stations tabulated for each earthquake, and their 
graphic. representation by the so-called «extended positions», respee- 
tively, it was possible to propound new solutions fitting the criterion of 
orthogonality. 


RIASSUNTO 


Continuando i lavori relativi alla disposizione in tabelle di tutte le 
soluzioni a frattura nel meccanismo dei terremoti, nei casi già studiati 
(parte I della tabella v. Schoffner (°)), si revisionarono e ampliarono 
anche le soluzioni elaborate da Peronaci (4) e Di Filippo e Peronaci (?), 
nelle quali, per la disposizione delle soluzioni in tabelle, non era stato 
tenuto conto del criterio di ortogonalità. Valendosi dei segni disposti in 
tabelle delle varie stazioni, rispettivamente della loro rappresentazione 
grafica, mediante le cosiddette « extended positions », si è pervenuti a 
delle soluzioni nuove, che soddisfano al criterio di ortogonalità. 
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Ancora sulle onde interne nel lago di Bracciano 


e sui fenomeni ad esse collegati (*) 


P. CALOI, M. MIGANI, G. PANNOCCHIA 


Ricevuto il 31 Luglio 1961 


1. - È stata provata l’esistenza (1) di onde interne, legate alla 
termodinamica del lago di Bracciano. Restava da registrare, a riprova 
dell’origine di tali oscillazioni, le contemporanee variazioni di temperatura, 
che dovevano verificarsi in corrispondenza della zona del salto termico. 

A tale scopo sul lago di Bracciano furono messi in funzione un 
batitermografo Askania, un limnografo a galleggiante costruito a cura 
dell’I.N.G. e un termoigrografo S.I.A.P. 

Queste apparecchiature vennero istallate in località « La casina 
Bianca » nel comune di Trevignano sul lago. 

Il batitermografo ha funzionato dal 9 Ottobre 1959 fino al 9 Novem- 
bre 1960, il termoigrografo dal 4 Maggio 1960 al 31 Ottobre 1960, il 
limnografo dall’11 Maggio 1960 al 5 Novembre 1960. 

Il funzionamento degli strumenti, per varie ragioni, non fu sempre 
continuo. 

Il limnografo, fissato ad un palo infitto nel fondo del lago, venne 
messo ad una distanza dalla riva di una ventina di metri; esso era 
del consueto tipo a galleggiante, in tubo con ammissione d’acqua a 
mezzo di valvola regolabile, collegato a leva d’ingrandimento, registra- 
zione settimanale. 

Il termoigrografo fu messo con i consueti accorgimenti usati nelle 
misure meteorologiche; anh’esso era a registrazione settimanale. 

Il batitermografo Askania è costituito da una parte sensibile S 
(figg. 2, 3, 4), la quale viene immersa a varie profondità nell’acqua a 
mezzo del cavo €, che la collega agli strumenti di misura; in essa vi è 
un termometro a resistenza variabile con la temperatura T ed un tubo 
Bourdon, che agisce su una resistenza variabile, per misurare la pressione 


(*) Questo lavoro è stato compiuto con contributi del Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche. 
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Fig. 3 — Elemento sensibile S, veduta d’insieme 


Indicatore  lettur: 
diretta del Bourdon Essiccatore 


Fig. 4 — Interno dell'elemento sensibile S 
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idrostatica alle varie profondità e quindi la profondità stessa in metri 
d’acqua. 

Sia il termometro a resistenza variabile, sia la resistenza comandata 
dal tubo Bourdon sono in comunicazione elettrica a mezzo del cavo 0, 
ed attraverso la cassetta di connessioni K, con l'apparato registratore e 
più precisamente con un indicatore-marcatore a bobine incrociate I 
(allo scopo di rendere le misure indipendenti, entro certi limiti, dalle 
variazioni di tensione della batteria E inserita nel circuito). In questo 
strumento, come è noto, l'equipaggio rimane nella posizione di zero 
prescelta fino a quando le intensità di corrente nelle due bobine sono 


vana: 


penctirt 


nin i li 


le stesse. Questo indicatore-marcatore alternativamente è collegato, a 
mezzo di un commutatore comandato dallo stesso movimento ad orolo- 
geria che fa camminare la carta di registrazione, al termomento ed al 
tubo Bourdon e batte (sempre per via meccanica comandata dal detto 
movimento ad orologeria) un punto blu ed uno rosso. In tal modo sulla 
sarta, la quale avanza di 2 em l’ora, graduata in gradi Celsius ed in metri 
d’acqua, si hanno le due curve rispondenti alle variazioni termiche e di 
profondità. 

La testa sensibile è stata calata in acqua a cirea 150 m dalla riva, 
è stata tenuta immersa, normalmente, ad una profondità di circa 16 m 
(ciò è stato realizzato facendo uso di una adeguata boa, ancorata al 
fondo del lago, alla quale era appeso lo strumento a mezzo di una car- 
rucola; il cavo, lungo il fondo del lago, portava le indicazioni allo stru- 
mento di misura, sito sulla riva in un casotto in muratura). In giorni 
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diversi sono state eseguite colonne di scandaglio, cioè innalzamenti 
o abbassamenti della testa sensibile di quantità note. 


___do —--4-----}-4 


Fig. 7 Ampie oscillazioni della temperatura, registrate alla profondità di 
16 metri ca dal batitermografo (B. T.), in relazione con il passaggio 
di una serie di temporali sul lago di Bracciano, associati alle varia- 
zioni di pressione diagrammate in B. A. 


Tanto i risultati delle registrazioni che delle colonne di scandaglio 
sono riportati qui di seguito ed illustrati; mancano i dati di registrazione 
delle profondità in quanto le variazioni eseguite non rientrano nell’ambito 
della sensibilità dello strumento; tuttavia le profondità furono determinate 
accuratamente per mezzo di misurazione diretta. 
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9. -— Come è stato accennato in 1, lunghe serie di misure termiche, 
compiute negli anni precedenti, avevano provato che durante i mesi 
estivi, si forma nel lago di Bracciano lo strato del salto termico, con 
spessore variabile fra 12 e 18 metri, ed una media abituale di 15-16 
metri (fig. 5). 

Nel corso dei mesi estivi e del primo autunno, era stata inoltre 
rivelata l’esistenza di cospicue onde interne, di un periodo medio di 6" 
circa; nettamente distinte quindi dalle sesse ordinarie, il periodo delle 
quali — per quanto si riferisce alla fondamentale asimmetria (*?) — è 
dell'ordine di 8 minuti primi. Le onde interne osservate dovevano quindi 
considerarsi come oscillazioni uninodali della superficie del salto termico, 
messa comunque in movimento; e ciò in conformità con i calcoli teorici, 
che davano appunto per l’uninodale interna un periodo dell’ordine di 6° (*). 
L’eccezionalità delle oscillazioni idriche osservate con limnografo filtrato 
in superficie, consiste soprattutto nella loro ampiezza e persistenza: la 
loro registrazione infatti si protrae per intere settimane. 

Un'ulteriore conferma della validità delle precedenti conclusioni, si 
poteva trarre dalla registrazione continua di un batitermografo, con 
elemento sensibile posto in prossimità della superficie del salto termico. 
Ed è appunto ciò che si è inteso raggiungere con la serie di misure, 0g- 
getto di questo lavoro. 


3. - I risultati sono conformi alle previsioni. Anche la superficie 
del salto termico subisce oscillazioni aventi un periodo identico a quello 
osservato dal limnografo in superficie; e ciò è rivelato dal batitermografo, 
che registra variazioni di temperatura su un ritmo di 6" circa. Gli esempi 
ottenuti sono numerosi. Vedansi le tavole fuori testo. 

Quando la superficie di discontinuità termica si abbassa, in genere, 
la temperatura segnata dal batitermografo aumenta; diminuisce invece 
in corrispondenza del sollevarsi della superficie detta. 

La fig. 6 porta la contemporanea registrazione del batitermografo 
funzionante alla profondità di 16 m circa e del limnografo di superficie. 
Lo sfasamento notevole fra l'andamento termico e le variazioni di 
livello in superficie, si spiegano con il lentissimo propagarsi dell’onda 
liquida: la sua velocità di propagazione, infatti, è proporzionale alla dif- 
erenza o’ — o fra la densità degli strati liquidi sotto e sopra la superficie 
di discontinuità (*). Velocità estremamente piccola, quindi. 

È noto (*) che il rapporto fra le ampiezze del movimento alla super- 
ficie libera e sulla superficie di discontinuità è sempre molto piccolo; 
sotto certe condizioni, anch'esso è proporzionale alla differenza 0' — 0. 
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Ciò spiega perchè, malgrado gli ampi movimenti della superficie del salto 
termico, alla superficie libera del lago le ampiezze registrate siano del- 
l’ordine del centimetro. 


4. — Oltre alla registrazione delle onde interne, di origine termica, 
il batitermografo ha messo in evidenza altri movimenti di temperatura, 
di non facile interpretazione. 

Particolarmente notevoli furono gli sbalzi termici, rivelati in profon- 
dità (di 16 metri, in media) dal batitermografo, durante il transito di 
temporali. Generalmente si tratta di improvvisi aumenti di temperatura, 
alquanto disordinati. 

La spiegazione non riesce agevole. Un tentativo di motivazione 
potrebbe trovarsi nell'azione meccanica dei centri di depressione in 
transito sul lago. È noto che, quando un disturbo microbarico si muove 
sopra una massa liquida, sotto certe condizioni di direzione e di veloci- 
tà (4), provoca verso l'estremità chiusa del canale, golfo o lago, un’intu- 
mescenza, più o meno accentuata, a seconda del verifi ‘arsi o meno delle 
condizioni richieste. 

I temporali in transito sul lago di Bracciano procedono general- 
mente da NW a SE. In tal caso, l'estremità del lago dove massima 
dovrebbe verificarsi l’azione di sollevamento del livello dell’acqua, da 
parte dei centri di depressione è la zona fra Anguillara e Valle dell’Inferno. 
Il sollevarsi delle acque — e quindi, a maggior motivo, della superficie 
del salto termico — in detta zona, provocherebbe il contemporaneo 
abbassamento verso le rive opposte (Trevignano): abbassandosi ivi la 
superficie del salto termico, le acque calde dello strato superficiale ver- 
rebbero convogliate verso il batitermografo, provocando l’aumento ter- 
mico osservato. 

Gli esempi riportati (fig. 7) sembrano confermare la tentata spie- 
gazione. I temporali del 5, 6 e 7 Settembre 1960 provenivano infatti da 
NW e il loro transito sul lago si è verificato da Vicarello verso Anguillara. 

Anche in questi movimenti disordinati della zona del salto termico, 
determinati dalle rapide variazioni della pressione in transito sul lago, 
non è difficile distinguere — come predominante — il periodo di 6" circa. 


5. — Furono fatte anche misure termiche sulla verticale (fig. 3), 
che hanno sorpreso la zona del salto termico in movimento. 

Le oscillazioni della superficie del lago, legate alle onde interne, in 
questa serie di esperienze, sono state ottenute con limnografo opportu- 
namente filtrato. Gli esempi ottenuti sono risultati — come in pre- 
cedenti indagini — d’estrema chiarezza (figg. 1, 9a, 9b, 9c). 
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RIASSUNTO 

In precedenti lavori, è stata provata l'esistenza nel lago di Bracciano 
di oscillazioni, che non potevano essere confuse con le sesse ordinarie: il 
loro periodo è infatti di 6” circa. Sulla base di misure di tem peratura, con- 
dotte attraverso alcuni anni, è stato provato che, alla profondità di 15 m 
circa, nei mesi da Agosto a Novembre si forma, nel lago di Bracciano la 
superficie del salto termico. L’oscillazione di cui sopra è stata attribuita ai 
movimenti di detta superficie, conformemente alla teoria. 

Restava da trarre un’altra conferma dalla registrazione continua della 
temperatura, alla profondità di 16 metri circa. Questo lavoro riassume 
appunto i risultati di una serie di misure in questo senso, condotte con un 
batitermografo « Askania ». Da esse appare chiaramente confermato quanto 
si era ottenuto nei precedenti lavori: le oscillazioni di 6 circa sono appunto 
quelle associate alla superficie del salto termico, comunque messa in movi- 
mento. 


SUMMARY 


In previous works, the existence of long oscillations in the Bracciano 
lake was proved. These oscillations could not be confused with ordinary 
seiches, their period being about 6". It could be prooved, thanks to tempe- 
rature measurements wich have been made for several years, that at a depth 
of 15 m, during the months from august until november, a thermie jump 
surface occurs in the lake of Bracciano. This oscillation was attributed 
to movements on such surface, according to theory. 

There was only to draw another confirmation of this long lasting tem- 
perature registration at a depth of around 16 m. In fact, the present work 
gives a summary of the results of a series of measures in this sense, made 
with a batithermograph ‘* Askania”. The results thus obtained clearly 
confirm those of previous works: oscillations of around 6" are really those 
which are associated to the surface of the thermic jump, which is in move- 
ment at any rate. 
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Nelle tavole che seguono 
alcuni batitermogrammi ottenu 
essi appare chiaro che le oscilla 


susseguono con un ritmo di 6”. 
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Îmo riportati, opportunamente ridotti, lazioni idriche di superi 


i nel 1960 sul lago di Bracciano. Da portati i bruschi sbalzi 
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(eg. 1, 9). Nella III tavola sono pure ri- 
nperatura, che si osservano in profondità, 


orali sul lago. 
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W.H.MuNK and G. J. F. MAcDoNALD, « The Rotation of the Earth. 
A Geophysical Discussion ». Prima edizione, Vol. in-8° (In «Cam- 
bridge Monographs on Mechanics and Applied Mathematics »), di 
323 pagg., con 57 figure nel testo e 1 tavola. At the University 
Press. Cambridge, 1960. 


Questo libro tratta di certe irregolarità nella rotazione della Terra, 
che non vengono ordinariamente incluse nella teoria gravitazionale. 
Esse costituiscono un fastidio per l’astronomo, in quanto complicano le 
sue scale del tempo e i limiti di precisione, entro i quali egli può predire 
eclissi, od altri eventi. Risulta ormai evidente che le irregolarità nella 
rotazione sono largamente causate da eventi che hanno la loro origine 
sulla e nella Terra stessa. Tali eventi possono essere studiati mediante 
l’accurata misura di dette irregolarità. Scopo del libro è appunto quello 
di rendere accessibili questi metodi di studio ai geofisici. 

Dopo la premessa, vengono discusse, nelle cause e negli effetti, la 
precessione e la nutazione (cap. 2). Due capitoli sono dedicati a questioni 
teoriche: la Dinamica (cap. 3) e la Deformazione (cap. 4). Il cap. 5 ri- 
guarda i numeri di Love e coefficienti associati e il 6° le soluzioni delle 
equazioni di Liouville approssimate. I capitoli 79 e 8° entrano in pieno 
nelle osservazioni della latitudine e della lunghezza del giorno. Di parti- 
colare interesse è il capitolo 99, in cui si discutono le variazioni nella rota- 
zione stagionali e di altri brevi periodi: principalmente annuali (dovute 
a fenomeni meteorologici), variazioni della lunghezza del giorno seme- 
strali (che sembrano causati dall'atmosfera e da una torsione ciclica della 
terra solida), mensili e bisettimanali in cui sembrano predominare gli 
effetti di marea. 

Un lungo capitolo (il 10°) è dedicato al periodo di Chandler e alle 
complesse questioni connesse (rigidità, viscosità, oscillazioni del polo, 
loro ellitticità, ecc.). Le irregolari variazioni dell'atmosfera sono in- 
vocate come principali cause del dondolio polare (« Chandler wobble »). 

Il cap. 11° riveste eccezionale importanza: segue nei tempi le per- 
turbazioni della latitudine e della lunghezza del giorno, le loro probabili 
cause e l’attendibilità delle elaborazioni delle osservazioni effettuate. 
Affronta il problema della dissipazione dell’energia delle maree, prende 
in esame l’effetto delle maree terrestri, oceaniche ed atmosferiche. Fra 
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Al capitolo delle geomorfe segue quello delle superficie topografiche 
avvolgenti di erosione. Lo sfaldanento progressivo di dette superficie 
altera di continuo, durante il cielo di erosione, la fisionomia dei rilievi 
e il sistema idrografico: di quì la molteplicità delle forme topografiche e 
corografiche. 

Alla geomorfologia comparata in regime di erosione fluviale, glaciale 
ed eolica è dedicata ampia trattazione, in cui trova posto il concetto di 
paleoclima; segue un capitolo sul cielo di erosione, con particolare riguardo 
alle lamine di erosione nelle argille marnose. 

Particolare menzione merita la trattazione del sistema idrografico, 
seguito nella sua evoluzione dal primo emergere della litosfera (fase 
iniziale di « sgrondo »), fino allo sviluppo progressivo dei corsi d’acqua, 
al quale è connesso il coordinato inizio delle variazioni del rilievo, che 
trovano i loro limiti nella serie continua delle superficie topografiche 
avvolgenti di erosione. 

Detto degli indici planimetrici ed altimetrici relativi di continentalità 
e di insularità, che prelude ad una descrizione fisica completa delle terre 
emerse, l’A. passa alla trattazione dei rapporti fra l'atmosfera, l’idrosfera 
e la litosfera. Il dinamismo fisico e le manifestazioni della vita alla superficie 
della Terra sono una diretta conseguenza della frequenza e dell’intensità 
di tali rapporti. Al progressivo allentamento dei reciproci legami segue 
un graduale disimpegno dei tre regni (aeriforme, liquido e solido): ai 
limiti, possono aversi volumi di aria immobile, settori di acqua stagnante 
e lembi di terra morta (deserti). 

Un capitolo di grande interesse tratta dei rapporti fra Geografia e 
discipline affini: tutti i fenomeni dell'Universo sono interdipendenti e col- 
legati in un ordine e in un’armonia immanenti e trascendenti. Così la 
Geografia confina e si intreccia con la Geofisica, la Geologia e la Meteo- 
rologia, in ciò che concerne l’alternarsi delle emersioni e delle immersioni 
della litosfera; la dinamica dei blocchi geodetici e la successione dei 
limiti geomorfologici. 

Questa, per sommi capi, la traccia del trattato, che trova il suo uni- 
tario rigore in un blocco di dodici leggi, esposte nella parte introduttiva, 
dalle quali l’opera trae ispirazione, autorità ed armonia. 

Chi scrive queste note affrettate non è un geografo. Un suo giudizio 
su questioni puramente geografiche potrebbe essere pertanto inficiato 
da una troppo limitata competenza. Non si può tuttavia non mettere 
nel dovuto risalto l'eccezionale valore di quest'opera, frutto della lunga 
meditata esperienza di uno spirito alacre, acutissimo, aperto agli apporti 
e agli echi che gli vengono da altre rive, anche se in apparenza lontane. 
Direi che qui sta il merito fondamentale di questo lavoro: nella costante 
preoccupazione — spesso felicemente risolta — di trovare riferimenti, 
collegamenti, risonanze oltre le siepi del proprio orticello, così da 
ancorare le frammentarie cognizioni al problema della conoscenza 
nella sua più lata significazione, gli accadimenti parziali alla dinamica 
di fatti, che hanno sapore di leggi. 

L'attuale tendenza ad una sempre più spinta specializzazione, sta 
portando ad una graduale, fatale anchilosi dello spirito. È stato giusta 


RECENSIONI 361 


mente osservato che lo specialista tende oggi a sapere sempre di più su 
settori sempre più limitati dello scibile; sicchè, passando al limite, si 
arriverà paradossalmente a sapere tutto su nulla. 

Se Dio vuole, in quest'opera, siamo ben lungi dalla desolante aridità 
che caratterizza tanti lavori d’oggi. La peste della specializzazione quì 
non attecchisce: si fa della geografia con succhi delle più diverse prove- 
nienze, su un tessuto di pensiero — sempre vigile — che travalica so- 
vente sul superiore piano teorico della filosofia naturale. Direi che nell’A., 
è sempre presente un’ansia umanistica, che ne fa un vero uomo del 
Rinascimento, almeno nell’aspirazione all’uomo integrale. Non a caso, 
ad un certo punto della sua opera, l'A. osserva che « ..... anche la 
poesia, la pittura e la musica possono riuscir talora molto efficaci nel dar 
rilievo a certi tratti geografici. Si prospetterebbe qui il problema sedu- 
cente dei rapporti fra scienza ed arte. Ma io non posso inoltrarmi per 
una via che, stando fuori del campo della mia competenza, potrebbe per 
segrete suggestioni e risonanze, deviarmi dagli obiettivi compresi nel 
quadro della nostra ben definita architettura». E qui si sente appunto 
il rimpianto dell’uomo moderno, impedito dalla vastità e pluralità dello 
scibile, di trasferire in campo estetico l’intimo assillo dell’universale 
problema della conoscenza. 
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Elastostatica di una sfera stratificata 


e sue deformazioni causate da masse superficiali (*) 
MICHELE CAPUTO (**) 


Ricevuto il 29 Luglio 1961 


Il calcolo delle deformazioni di una sfera elastica soggetta a forze 
superficiali ed a forze di massa è di notevole importanza nella soluzione 
di parecchi problemi di geodesia, geofisica e geologia; ciò è stato messo 
in rilievo in molte pubblicazioni precedenti da Love (1911), Nishimura 
(1943), Takeuchi (1950), Jobert (1960), Slichter (1960) ed altri. 

Il primo lavoro sull’argomento risale ormai a più di un secolo fa 
(1854) ed è dovuto a Lamé. La prima trattazione che unisce rigore 
logico a praticità di formule risale appena al 1949 ed è dovuta a G. 
Fichera. In questo lavoro Fichera risolve il problema dello strato 
sferico elastico omogeneo assoggettato a forze superficiali dotate di 
simmetria assiale. Seguiva immediatamente un lavoro di Aquaro che 
generalizzava il risultato precedente togliendo la limitazione della sim- 
metria assiale. 

I primi risultati numerici furono dati da Niskanen (1943) allo 
scopo di gettare luce sul problema del sollevamento della regione finnico- 
scandinava, ma le tabelle fornite da questo autore, per quanto notevoli 
se considerate in rapporto ai mezzi di calcolo allora esistenti, sono inu- 
tilizzabili per le moderne necessità. 

Il recente sviluppo degli studi delle maree terrestri che vengono 
ora osservate in circa cento stazioni distribuite in tutto il mondo, ha 
riproposto l’argomento con grande attualità per il calcolo degli effetti 
cosiddetti secondari ed indiretti. Gli effetti indiretti sono causati da 


(*) Presentato al IV Symposium sulle Maree Terrestri, Bruxelles 6-11 
Giugno 1961. 

(**) Istituto di Topografia Geodesia e Geofisica, Università degli Studi 
di Trieste. 
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forze derivanti da quelle di marea, che quindi hanno gli stessi periodi 
di queste ultime anche se con ampiezze relative e fasi diverse: di questo 
tipo sono gli effetti causati dalle acque spostate dalle maree; gli effetti 
secondari sono causati da forze variabili nel tempo, con periodi diversi 
da quelli delle maree: di questo tipo sono gli effetti causati dalle sesse. 

Nelle misure delle maree terrestri, le variazioni della gravità sono ora 


misurate con precisione superiore a 0.1 x gal, cioè circa 0.5% dell'effetto 


totale (*), le deviazioni della verticale con precisione 0.05 m sec cioè AR 
della deviazione totale (Marussi 1960). Essendo risultato dalle comuni- 
cazioni ai recenti Symposium sulle Maree Terrestri (Marussi (1960), Zadro 
(1961), Verbaandert, Melchior (1961), Tomaschek (1961), Bossolasco-Cic- 
coni (1961)) che gli effetti indiretti e secondari possono talvolta rag- 
giungere punte del 40%, dell’effetto registrato, si è imposto urgente- 
mente il problema del calcolo degli effetti medesimi. 

I primi risultati numerici utili in merito sono stati dati da Slichter 
e dall’autore della presente nota (1960) nel caso di un modello della Ter- 
ra costituito da uno strato sferico contenente un nucleo liquido ed as- 
soggettato a forze superficiali dotate di simmetria assiale. In detta nota 
infatti si forniscono gli spostamenti radiali e tangenziali di grado in 
grado per varie distribuzioni di forze superficiali. 

Nei lavori teorici e numerici precedentemente citati, non si tenne 
conto dell’attrazione esercitata sulla Terra dalle masse distribuite 
sulla sua superficie ma solo dal carico che esse esercitano sulla su- 
perficie stessa (**). 

Il risultato di Fichera veniva poi ripreso (1961) dall’autore della 
presenta nota ed esteso alle deformazioni dotate di simmetria assiale 
per un modello della Terra composto da m strati omogenei e da un nu- 
cleo, soggetto a forze superficiali, tenendo conto anche dell’azione di 


(*) Ciò è stato ottenuto da C. L. Hager e dall'autore di questa nota 
con un gravimetro LaCoste Romberg in un’esperienza organizzata in colla- 
borazione dall'Istituto di Topografia, Geodesia e Geofisica dell’Università di 
Trieste e dall’Institute of Geophysies dell’Università di California, in occa- 
sione dell’eclissi totale di Sole del Febbraio 1961 a Firenze. 

(**) Tavole per il calcolo degli spostamenti radiali di un modello della 
Terra soggetto a forze derivanti da distribuzioni superficiali di masse assi- 
simmetriche, sono state comunicate dall’autore di questa nota al XI Convegno 
dell’Associazione Geofisica Italiana a Roma (1961). Un metodo grafico per il 
calcolo degli spostamenti causati da distribuzioni generiche di masse su- 
perficiali è stato comunicato dall’autore di questa nota al First Western 
National Meeting dell'American Geophysical Union a Los Angeles (1961). 
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forze di massa derivanti da una distribuzione superficiale di masse si- 
tuate sulla superficie esterna della Terra. 

Ma alcuni problemi di geodesia, geofisica, geologia, e fisica dei pianeti 
come quelli delle maree, per ovvie ragioni geografiche, necessitano che 
si consideri il caso più generale dei precedenti in cui sia tolta la limi- 
tazione della simmetria assiale. 

Orbene il presente lavoro generalizza i risultati dei precedenti sod- 
disfando queste necessità. 

Partendo dai risultati di Aquaro, in questa nota si considera una sfera 
composta di m strati omogenei concentrici e da un nucleo di date den- 
sità e costanti elastiche, e, assegnate che siano le forze (o gli spostamenti) 
sulla superficie esterna della sfera, si determinano gli sviluppi in serie 
che forniscono le componenti polari del vettore spostamento. Si trovano 
poi dette componenti anche nel caso che, oltre alle forze assegnate sulla 
superficie, siano presenti forze di massa originate da una distribuzione 
di masse sulla superficie stessa. Colle limitazioni che il loro spessore 
sia trascurabile rispetto al raggio della sfera e il loro potenziale sia espri- 
mibile con una serie di funzioni armoniche sferiche. Condizioni che sono 
sempre soddisfatte in quei problemi di geodesia, geofisica e geologia in 
cui la sfera è la Terra o un pianeta e le masse superficiali sono costi- 
tuite da catene montagnose, da calotte di neve e ghiaccio, o strati di 
acqua spostati dalle forze di marea. 


1. Sia C un campo elastico isotropo e omogeneo di parametri ela- 
stici 7 e 4, schematizzabile nello strato sferico 7 di centro nell’origine 0 
di uno spazio cartesiano e limitato dalle due sfere XY, e Y, di raggi r, 
ed r, rispettivamente (rx < 2, 1 > 0). 

Limitando per ora le nostre considerazioni al caso che siano assenti 
le forze di massa e indicando con s il vettore spostamento relativo ad una 
deformazione determinata da sole forze f agenti al confrono, le condi- 
zioni necessarie e sufficienti per l’equilibrio di C, come è noto si scrivono 


(4+27)grad divs — u rot rtts = 0su 7 — FT [1] 
t d È 
Adivsv+2u-2 +uyNrots+f=0su FT [2] 
54 


essendo » il versore normale su FT diretto verso l'esterno. 
Introduciamo ora un sistema di coordinate polari , 3, g, col 
centro in 0 


r>0, 0<#<2, 0<p<2x [3] 
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ed indichiamo con sr, sg, sp le componenti polari di s. In queste ipotesi 
vale il seguente teorema dovuto ad Aquaro: 

Se s è un vettore verificante in 7 — FT la [1], per ogni r interno 
all’intervallo [r,, 7] le sue componenti sono suscettibili dei seguenti sv1- 
luppi uniformemente convergenti in ogni insieme chiuso contenuto in 
T—- FT. 


ps = Si, Un) Ya® 


< d Yy(® dY 00) 
ò = n Y n 6%) V n6%) “se 
[ORE PDS ci ;(1 ©) d90 arnie sin dd 3) [4] 
dn (Vy 001) DINO o 2 In® 
= i WE 
ii DI 2 | sind dp Vaftara ) 


ove: 

UR, = AM,,nrrt1 + AMan + AMgn rt + AM, rn? 

Von = (0 + 1) [BW 7941 + Bgn 19 + Bg 1 + BOO] [5] 
WA, =n(MNt 1) [C®,,n pn + Cs. p_n-1] 


con 
n+3)y+tn+5 AA,,n AMan 
Baia ( È na = n £ i BW,n= + o; ie ya 
pb @—-ny+4—n APan n a Aayn [6] 
(1+n)y+34n n» i i e 
e 
(241 1/9 
Gerra sn! 
2n+1 (n_-k) i 
YW,(d, 9) = FETI a DE 5 Xn (cos)sin +? coskp,k=1,2,...n 
[7] 
) — 


kee hdi n 


essendo X, (cos 9) il polinomio di Legendre di ordine n, € 
A,0 = A, = 0. 

Il teorema può facilmente essere esteso al caso ry = 0 trovando che 
nelle [5] deve essere A@,n = A®,,n = C®,n = 0 per la continuità 
degli spostamenti nell’origine. i 

Le A4‘;, sono ovviamente costanti arbitrarie e così le Cin. 


2. Abbiamo ora tutti gli elementi per applicare il metodo delle 
proprietà integrali alla risoluzione del primo problema esposto nell’in- 
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troduzione. Consideriamo perciò una sfera costituita da m strati omo- 
genei 7’; limitati dalle sfere Ni-,, Yi di raggi ri, ed r; rispettivamente 
(0 =1,2,... m),conr =0 ed ri < ri; e siano A, ui le costanti ela- 
stiche degli strati 7. Determineremo gli spostamenti s (sr, sg, sp) dei 
punti degli strati, assegnate che siano le forze f (f, fa, fp ) applicate sulla 
superficie esterna Ym, supposto che la sfera sia in equilibrio ed inoltre 
che vi sia continuità per gli spostamenti ed equilibrio per gli sforzi super- 
ficiali Pl (Pl,,, Pl0,g, Pg) sulle superficie Y;(i=1...m— 1) 
Dovrà perciò essere su Yin: 


Pl +fi=0 , P@ogtfa =0 , Popt+fop=0 [8] 
esuSi(i=l... m—1) 


8! — gitl 3 sia — st19 - s'® — 8pi+1 3 


(sì) (sé+1) (si) (si+1) (sì) (r8+1) 
Bi —#h rr B) P,8 = P.9 ’ Pg = P.9 [9] 
t=12, smi er =. 
essendo: 
Ò 8r 1 dr*s, 1 dsindsy 1 dsp 
r=2u— +4|— ; ; 
cda A | 93° dr rsind d9 rsind dg 
1 òdsr d sg fr 
r e SEA i VA 10 
dini | r 39°" ar | [10] 
d sp/r VE: 
Po — u|r dr r sind DE, 
Tenuto conto che, come noto le, Y,‘ soddisfano alle relazioni 
DIN d Ynl®) 1 d° Y,(8) 3 
=» Ì = TE vi n (n 1 sin Y) V,(%) = 0 
d p (sind dd sin 3 dg e 
= (k) = d Yan) |]p= 2% 
Yin” Pa LIL i ri =| di = 0 
pe 0 N) d p= 0 D) P di (0) 


dalle [10] con qualche integrazione per parti si ha che per ogni r nell’in- 
tervallo [0, rm] 


dUnl® 1 de Un® mnt1) V, (5) 
ar aL oi n 


[ret Yndw=2p cp: 


er L="? rin dq 
d Vn0®/ 
faticagi 


d Ya® d Ya® d (W.® 
Je -— Pro |do-n@+ Dar 7, ( 
w 


: i v 
Î Po (8) d Ynl®) 1; dY pr to ala Dal Un0® + 
w [11] 
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essendo \ I 2a 
fjdw= faò [fsindad. (12) 
w 0 


Tenuto conto della [8] e [9] si ha cosi per le condizioni di equilibrio 
Due 


(4) (k 
pra dUmm , in( 1 d(fiU®.) n(n+1 vo, 


dr Tam dr Tm 


i -/f D'AO) d W 


1 a V®,.Ir d Yl®) 


dr da [13] 
fp 2 Ya 1 
La sind d90 cio 
d WS, fg d Yal® dY,0 
cem te(#2)- fl 


w 


ed inoltre per le condizioni di continuità di s e P sulle superficie 
Xi(é=1...m + 1) (col simbolo | L si indica la differenza dei 


valori assunti dalla quantità fra parentesi negli strati 7; e 7; +1 per 
na) 


a U® 1 d(e UO) n(n + 1) Ri 
9 I n,i nyi al ) (8) Ca 
| bi dr +1(1 dr ri Uni + 9 


1 AVA e \|7 
È | DÒ + rr d av 
cha sia [14] 


RUI 
rt (28]- 


k (k k k (A (& 
Uni= Una VO=VA 1; WA=WR pren 


Ove: 

Usi = AS rei + ASI re + AS 14 Ae 

Vi = (Bilirntt + BOrn + AS en + AM rn) n (n +1) }(15] 
Wi = (0, + CH r-1) n (n + 1) 


sono la generalizzazione delle [4] per lo strato 7. 
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Per ogni n, & le equazioni [13] e [14] danno un sistema di 6 m — 3 
equazioni lineari nelle 6 m — 3 incognite ATI ; 0. Le soluzioni 
del sistema determinano univocamente le [15] e di conseguenza le 
[4] che forniscono la risoluzione del primo problema proposto con le 


assegnate condizioni al contorno. 


3. È ovvio che analoga trattazione può essere fatta nel caso che 
su Ym siano assegnati gli spostamenti invece delle forze. In tal caso in- 
fatti al posto delle [8] dovremo scrivere: 


SG = Sk, 69° = 9, Sg = sp [16] 


essendo s#r, sg, sp le componenti degli spostamenti assegnati su Xn e mo- 
dificando di conseguenza le [13]. 


4. Veniamo ora alla risoluzione del secondo problema proposto, 
cioè del calcolo delle deformazioni elastiche della nostra sfera nel caso 
in cui oltre a forze agenti sulla superficie Ym siano presenti anche forze 
di massa derivanti dall’attrazione gravitazionale di uno strato di materia 
di densità d (2,9) ed altezza H (2, g) distribuito su Ym. Se H(9, g) è 
trascurabile rispetto a rm allora nel primo membro di [1] si aggiunge un 
vettore F che rappresenta una forza derivante dal potenziale: 


Rn d(d,g)1 do DI ; 
Lia Ù ro gi o p d fa + am * E 2 YTfm GOS y] 1/9 dg 


cos y = cos d cos 4 + sin 3 sin 9 cos (p — 9) 


[17] 


ove 4 e p' sono le coordinate geografiche dei punti di Ym e G la costante 
d’attrazione universale. 
Se il prodotto d (3, g) H (9, g) è dato da una serie di funzioni ar- 


2n 
bed “ . . 
moniche sferiche >'n Xx Ang Y®n(9, 9) allora per V si ha notoriamente 
0 


l’espressione: 


Co) n ZA 
V=+4n60È. È o): [18] 
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Essendo ora V espressa da una serie di funzioni armoniche sferiche 
si verifica che un integrale particolare della [1] è dato da 


87! TH > x, S Di an 2) G nh di An lit Y nl) 
o 0 (2n+1)(2n+3)(4+2w1) rt! 
ei Baddo — ai 
sge = 2in 2k si 
"00 @n+1)@n+3) (+24) 38° | no) 
Ò S 2 G I di An,k E DI vg nl) 
s'o= — di È. n 
Vi : n V 4 (2n+1)(2n43)(A + 2 ui) pri sin oa ; 


sg=sig=s,=0 , sen=k=0 


per ri Ss T < Fi; essendo d; la densità dello strato sferico 7;. L’in- 
tegrale generale S; della [1] con le forze di massa 7 è quindi dato da: 


Si = si da 8ri ; Sig a sig DIO sig : Sip = sip + sip [20] 
Per soddisfare le condizioni al contorno su my @ di continuità per 
gli spostamenti e gli sforzi su Y:; (i = 1... m—1,, ci si serve ancora 


delle [8] e [9] dove si sostituisce s* + g' al posto di si. Si ottengono così 
6 m —3 equazioni analoghe alle [13] e [14], che siritiene inutile scrivere, 
e che determinano le 6m —3 costanti AS: GIL che sostituite 
nelle [15] colle [4], [19] e [20] danno la soluzione del problema proposto. 


5. Per provare l’unicità della soluzione in entrambi i problemi con- 
siderati osserviamo che, indicando con s*: (s*i,, sg*i, sp*') la differenza 
di due eventuali soluzioni distinte e con p*: (DÌ LI D%3» Ds) la diffe- 
renza degli sforzi associati, notoriamente si ha per ogni strato 7; 


[Puxstazi—/Prax std = 2/WdT I) 
Db DI Tr, 
Li t-1 .v 


essendo W; il potenziale elastico: sommando quindi rispetto ad i 


p m 

[pro X s*m d m AZ vi WidTi. [22] 
L% 

La T, 

Siccome su Yn si ha p* — 0 nel caso degli assegnati sforzi, ovvero 

s*» = 0 nel caso degli assegnati spostamenti, segue in tutti i casi 


Zi [war = 0 [23] 
T, 


e perciò W;, = 0. Questo implica notoriamente che s*' sono traslazioni 
le quali devono coincidere per la continuità degli spostamenti sulle N. 
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Nel caso degli assegnati spostamenti in particolare questa traslazione è 
nulla poiché s*= — 0. 


6. Un caso di notevole significato è quello in cui le forze applicate 
su Yn sono date dallo strato di materia di densità d (I, g) e altezza 
H (9, g) adagiato su Ym come definito al n. 4. 

Le forze applicate su Ym siano perciò date da 


o 2 
f = gd(0,9) H(d,9) = I Tn DI Ann Yn®(d,9) , fa =fp=0 
1 24] 
4 ud (13; pero (ASIA): di; [ 
= aG 
I 3 4 Di Tim 


essendo g la gravità su Ym. 
Il sistema di condizioni al contorno si scrive per la condizione di 

equilibrio su Ym 
2n 


Prr (S") = Py (sv + sm) = —gS, Si Ana Ya0® (9,9) 
0 0 
Lg (Sm) = Pg (sm + sm) SAM 


) [25] 
Polis Lso) 0 , nu ro. 


e per la condizione di continuità degli spostamenti e sforzi su 
Da (i agi 2, va, M_ 1) 


i+ 3,=0, |P s=0 Î 
ls + 35], = Dia P's (S|/= 0 [26] 
8, se 5,= "ep vie (S)/= 0 r=n 


L’integrale generale S' colle forze di massa F (PF, Pg, Fg) derivate 
dal potenziale V dato dalla [17], tenuto conto della [19], si scrive: 


o 2a 
84= Ya , (08 + 0: (m+2) pr Yy® 
O 
] Nos È) Ynt®) k 1 DI Ynl®) 
S' peo x o 700) rai Voda 
vi; z Ze|Vni + er dI Sanerara dp 
i Ra d Ynl®) dY,® [27] 
Yi, desi va N ul n+1 0 SAIL, ii) 
Sp O 5% bri Uli sind dp n 39 
2 i n 
Vi = — sula a di Ampi — | sen = OR 
(2n +1) (2n+3) (A1+ 2) 7,7 
Qi=0, se Kaen=0, ire Zocchi Mm. 
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Perciò applicando il procedimento del n. 2, il sistema delle con- 
dizioni al contorno diventa, su Nm: 


2/lm d Han Nagy he ia Ue ties) ve.) _ 
dr ra dr r ; 


= — 2Um (N+1) (n +2) Om fm? — Ani Om 2 (2n sa 3)r" et E? Yn dw 


Um d Viani ut 
ver Pop on 7 
d WA, 
ri e i 
O SULDA 
d opa: 1 dr Dì n(n+1) VIS \ 
(du ne <* (4 TE z ) * | 
+ [Qu (n+1) (n+2) + 2:2(2n+3)] rod, = 0 
+ 
Uni dVnslr "i 
nil x ALLE + 2(n+1)r°@ yFiad 
de IWibin 
; i n,v Pa 29 
È dr er [ h Le] 
0% (n+2) Qernt| = 0 
+ 
ta + Qi] = 0 
+ 
I 
Le #0, eri cl = Za m— 1 | 
+ 


7. Per il calcolo degli effetti secondari ed indiretti nello studio delle 
maree terrestri è sufficiente assumere un modello della Terra costituito 
da un mantello contenente un nucleo liquido (4, = 0). In tale caso inoltre 
le forze di deformazione sono del tipo di quelle assunte nel numero pre- 
cedente. Per il calcolo degli spostamenti si procede come segue. Nelle 
formule [24], [25], [28], in cui le lettere affette da indice m indicano quan- 
tità che si riferiscono al mantello, m diventa uguale a 2; nella [27] V’in- 
dice 7 assume successivamente i valori 1 e 2, e nelle [26], [29] il valore 1. 
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Inoltre come già detto si assume 4, = 0 essendo il nucleo liquido. 
In seguito a quest’ultima ipotesi si assume anche che gli spostamenti e 
gli sforzi non radiali siano nulli nel nucleo, per cui 


Pig = Prg =0 [30] 

ed inoltre su Y, 
ee Ea Po 0, tasti, [31] 
Dei sistemi [28] e [29] delle condizioni al contorno il primo non su- 


bisce trasformazione (solo si pone m = 2), il secondo invece si scrive 
per le [30] e [31]: 


daU®, al dr: US, n (n+1) (A) 
(9) Ù] y 
SO dr SA pr dr r Emi RE 


+ 2Q2r"[(2n+3) 4, + (n+1)(n+2) 3] = 


1 dr? US) n(n+1 
= di an c. 7A 4 20,1 (243) 
(9 UTA: ; 
ra Rini lla + 2(n+1)Q.rm = 0 VE 
d Wi), 
tra 2 


H+ (+2) r1Q, = UD + (n+2)Q, 0 
Vaia + Qarntt = Vi + Qurnti 


k >(f | 
Wo = Wi >. r=n | 


8. Per il calcolo delle soluzioni del sistema delle [28] (con m = 2) 
e [32] è opportuno fare le seguenti ulteriori considerazioni. 

La terza delle [28] e la terza e sesta delle [32] formano si sistema di 
tre equazioni lineari omogenee nelle tre incognite 07) E e Ma DE) 


07) n, s Con determinante non nullo (tranne che per n = 1) per cui si ha: 


Ci = Cia = Cia =0 [33] 
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Le rimanenti equazioni delle [28] e [32] 


Di. (È) 
5 d U,,2 7 na dir U pe > n (n + 1) ‘(3 OD 
agi pr r? dr r Vaz) — 


= —2U,(n+1)(n+2)Q,rn — 1,0,2(2n+3)r —[fYxb dw 


USs d VA Ir 
SE Pai 
d US 1deuo nn+1 
TREtE) +4(3° di __n(m+1) va) + | 
r r \ [34] 
+ 2Q.r°[n+1)n+2) w+(2n+3)4]= 
REA u® n(nH4- 1 
= ha n TILT] 


Gee Do +2(n+1)Q,m =0 


7(k 

US + (+ 2)Qarei = UA 4 (n +2) Q, re 
7(k o) 

Vi + Qi = 7 +Q e, r=n 


per ogni n e % danno incognite A A°° AI 


k k 
1,1,2 9 2,n,2 3 3,1,2 ? ALI ’ ATTI ’ 
di 1, În particolare per n = % = 0 il sistema 
AS. pa, d US) Da 
as 2Aa À pa 
(Aa + 2 ua) ar: 1 e nu si 
k 
Ul n ,r=t [35] 
(0) (k) 
dU, U 
(An +2 pia) e + 2%, È = fido eh 
w 
fornisce, Alia 4 Aa ast, 


9. Una speciale semplificazione si ottiene supponendo che la pres- 
sione nel nucleo sia costante 


«Pla = cost. — P [36] 
Dall’integrale 


fr vci seg ha sen=k=0 37) 
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per le [11], segue che per ogni r deve essere 


si dr? UO da 
dn Poni rei | =2PVa sen=}k= 0 
1 dr UA n(n+1) 55) 
lp prep) r Vi1+2(2n+3)Qyr® | =0sek40 
ovvero 
3 À PHor =2P| pra [39] 
n 3 n 5 
Moni 2 n13)0= ch Pap tnt 
ed infine: 
2PVn I 
AO > È 14 
1,0,1 o” Î 
40] 
4. __220+3)0, Ù 
1,n,1 n 5a 3_ A k, 


Pertanto i sistemi [34] e [35] si scrivono rispettivamente 


23 


au) 1 drvo n(n+1) pm) _ 
dr 2\ p2 dr r seit 


= —2@Qa2r" [(2n+3) 7, + (n+1) (n+2) us] — ho Yan®dw 


Uh: aVi,/e 
pad 5 tha? EL ar = Ott 


;2 (£) \ 
r2 dg TUT r vi) È ) [41] 


+ 2@Qar" [(2n+3) A+ (n+2)(n+1)p>] = 0 


ui) dVnolr 
A va putifoal + 2(n+1)Q,r = 0, 


Ung + (m+2)Qar1 = UH + (n+2)Q,mt, 


VI LAGO A 2 (2n+3)@, 


1 D9 dini Bini (1) gi 11 
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e a Us Ut, ; 
(pil er ali ee ao 
‘ 
eee Ai PA dig Ad [42] 
(4, * 213) ; dr * 24» A i SZ A1,0,1 = 2P Var ; 


(0) (0) 
U02 = A1,0,1 4 r=T,. 


Le costanti ASI ASA che si determinano colle [41] e [42] so- 
stituite nella [15] colle [6] e [27] danno le soluzioni del problema. 

A queste semplificazioni si può pervenire anche con considerazioni 
di carattere analitico più rigorose. Si è preferito procedere come sopra 
per semplicità di forma e per restare in armonia col metodo seguito pre- 
cedentemente. 

È opportuno osservare che se interessano solo gli spostamenti per il 
mantello, le corrispondenti 400, sono fornite dalle prime quattro 
equazioni del sistema [41] e dalle [42]; tali spostamenti si scrivono 


2n 


x ai È o \ 
83 = Na Ya (US + Qa(n+2)r0t1) Ya 
0 0 
DA 2n : d Y k | 
dl ca k 
Sg? = Na Za (V9a + Qu rat) — 3 ) [43] 
00 d0 
% 2n 3 d d Ya, (8) 
PESO RE | 
Sd a i) ( 1,2 = La ) sin PI dg ) 


10. Quanto sviluppato nei numeri 7, 8 e 9 per lo studio delle 
maree terrestri, vale anche per lo studio delle maree di un pianeta, 
compreso il caso che questo sia privo di nucleo liquido ed intera- 
mente solido, in cui si deve porre r; = 0, nelle formule, con partico- 
lari immediate semplificazioni su cui non è necessario soffermarsi. 


RIASSUNTO 


Si considera una sfera elastica costituita da m — 1 strati sferici concen- 
trici contenenti un nucleo (solido 0 liquido) di costanti elastiche e densità pre- 
fissate. Si determinano sotto forma di serie uniformemente convergenti, le 
formule che danno gli spostamenti dei punti degli strati nel caso che siano 
assegnate le forze (0 gli spostamenti) sulla superficie esterna e nel caso che 
siano presenti anche forze di massa derivanti da una distribuzione super- 
ficiale di masse. Si fa applicazione dei risultati ottenuti al calcolo degli 
effetti secondari e indiretti nello studio delle maree terrestri. 


fiadl 
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SUMMARY 


Series erxpressions are developped for the surface displacements of a 
spherical model deformed by surface traction and by body forces arising 
from a distribution of mass over its surface. The model consists of m — 1 
homogeneous alastie spherical shells plus an inner core which is treated 
either as elastie or as liquid. The computation of the indirect and secondary 
effects in the study of the Earth tides is then treated. 
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Wave Velocity in the Upper Mantle below the 


Aretic-Atlantic Ocean and Northwest Europe 
EySTEINN TRYGGVASON (*) 


Ricevuto il 27 Ottobre 1961 


INTRODUCTION 


The structure of the Mid-Atlantic Ridge is characterized by a thin 
surface layer, probably of volcanie origin, overlying a thick layer with 
P-wave velocity about 7.4 km/sec (Ewing and Ewing 1959, Tryggvason 
1961). In Iceland the structure is similar, but a layer of some 15 km 
thickness and with P-wave velocity about 6.7 km/sec lies between the 
two layers of the Mid-Atlantic Ridge (Tryggvason 1959, Bath 1960). 
It is supposed that the structure of the Mid-Atlantic Ridge extends into 
the Arcetic-Atlantie Ocean in the vicinity of the Mid-Atlantic-Aretie 
Seismie Belt. 

The present paper aims to solve the problems about the thickness 
and horizontal extension of the 7.4-layer in the Arctic-Atlantie Ocean 
between Iceland and Spitzbergen, by use of refracted body waves from 
earthquakes in this region. Furthermore, the upper mantle velocity 
in northwest Europe is studied by using records of the same earth- 
quakes. 


EARTHQUAKES USED 


For our purpose four relatively large earthquakes in the Aretie- 
Atlantic region are selected, and their epicenters and origin times deter- 
mined as exactly as published observational data permit (ISS 1951, ISS 
1952 and Bulletin Mensuel du Bureau Central International de Séis- 
mologie). 


(*) On leave from Vedurstofan, Reykjavik, Iceland. 
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Only stations at distances greater than 20° are used in determining 
the epicenters, as at nearer stations, possible upper mantle anomalies 
may cause anomalous travel times for the body waves. The travel 
time tables of Jeffreys and Bullen (1940) for surface focus are used. 
The determined epicenters and origin times of these earthquakes are 
given in Table I. 


Table I —- EARTHQUAKES USED IN THE PRESENT STUDY 


i Origin time ù Assumed 2 

Date GMT Epicenter depth km Magnitude 
1951, June 6 16 10 47 71.4°N 10.1°W 10 (616) 
1952, Dee 10 05 58 05 71.00N 6.8°W 10 (614) 
1958, Jan 23 13 35 03 65.2°N. 6.8°E 10 (536) 
1959, Jan 29 | 23 24.81 | 71.00N 7.2E 30 (64) 


The travel times of the first arrived waves at near stations are 
plotted against epicentral distance in Fig. 1-4 by using a reduced time 
scale. The time scale is chosen such that the observations on the Euro- 
pean continent at epicentral distances between 5° and 15° lie near a hori- 
zontal line on the figures. This is obtained by subtracting 13.34 see 
from the observed travel time, where the distance A is measured in 
degrees of arc. The apparent velocity corresponding to a horizontal 
line on these figures is 8.36 km/sec. 


FOCAL DEPTH 


The focal depth is of great importance in a study like this and 
should be exactly determined. ‘The observed travel times of P-waves 
at epicentral distances greater than 20° do not indicate any appreciable 
focal depth. 

For the earthquake of 1951, June 6, a depth of 60 km was suggested 
by U.S.0.G.S., Washington, and B.0.I.S., Strasbourg, and 50 km by 
J.S.A., St. Louis. These suggestions are obviously based on pP-P in- 
tervals as given by 18 seismograph stations (ISS 1951). If the depth 
of 60 km is true, the origin time is some 7 sec later than given in Table I 
(Jeffreys and Bullen 1940). Observations at near stations as Scoresby- 
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sund, Bergen and Uppsala are definitely too early for so late origin time 
(Fig. 1). Furthermore, surface waves were recorded with large ampli- 
tudes in relation to the body wave amplitudes, which indicates shallow 
focus (e. g. at Pasadena, local bulletin). Forthese reasons no suggestion 
is here made regarding the focal depth of this earthquake, but its origin 
time is tentatively based on the assumed depth of 10 km (Table I). 
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and adopted travel time curve for oceanie paths. [Abbreviations used 
in Fig. 1-4. Ab: Aberdeen (Great Britain), Ak: Akureyri (Iceland), 
Ap: Apatity (U.S.S.R.), Be: Bergen (Norway), Du: Durham (Great 
Britain), Gb: Goteborg (Sweden), He: Helsinki (Finland). Is: Isfjord 
(Spitzbergen), Iv: Ivigtut (Greenland), Kh: Kheis (U.S.S.R.), Ki: 
Kiruna (Sweden), Kò: Kò6benhavn (Denmark), No: Nord (Greenland), 
Nu: Nurmijàrvi (Finland), Pu: Pulkovo (U.S.S.R.), Re: Reykjavik 
(Iceland), Sc: Scoresbysund (Greenland), Si: Sida (Iceland), Sk: Skal- 
stugan (Sweden), So: Sodankyli (Finland), Up: Uppsala (Sweden)]. 


The focal depth of the earthquake of 1952, December 10, cannot be 


determined by use of travel time data. No pP are observed (ISS 1952). 
The P-waves at distances between 10° and 20° are usually somewhat 
later than for the earthquake of 1951, June 6 (Fig. 2), which indicates 
a greater focal depth. Large surface waves indicate shallow focus. 
The origin time given in Table I is based on the assumed depth of 10 km. 
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Data about the earthquakes of 1958, January 23, and 1959, January 
29, are given in Bulletin Mensuel du B.C.I.S., Strasbourg, without any 
estimates of the focal depth. The observations at near stations, how- 
ever, indicate deeper focus for the latter (Fig. 3 and 4). From the 
Jeffreys and Bullen (1940) tables for surface focus, we find the time 
intercept for branch e of the travel time curve to be 7.4 sec for the first 
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Fig. 2 — Trave] times of P waves from. the earthquake of 1952, December 10 
and adopted travel time curve for oceanie paths. 


against 11.4 sec for the latter earthquake. This difference can be ex- 
plained by a difference of some 35 km in the focal depth, but it can also 
be explained by different upper mantle wave velocity in the vicinity 
of the epicenters. Tentatively, difference in focal depth is set to 20 km 
and the focal depth of the first is set to 10 km, which is only a rough 
estimate. The error in the focal depth, however, has small influence 
on the present result as regards the difference between continental and 
oceanic structure. 


TRAVEL TIMES OF P WAVES 


Looking at Fig. 1-4 we clearly observe that the first arrivals at 
stations in Greenland and Iceland are delayed as compared with the 
European continent. Because of this we have constructed two different 
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travel time curves, shown on the figures, one representing the oceanic 
paths (branch a and d) and another representing continental paths 
(branch c). 

The oceanic travel time curve is constructed from the observational 
data of the seismograph stations in Greenland, Iceland and Spitzbergen 
and a wave velocity of 7.4 km/sec (branch a) is assumed at short epicentral 
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Fig. 3 — Travel times of P waves from the earthquake of 1958, January 23, 
and adopted travel time curve for continental paths. 


distances in agreement with previous observations. The apparent ve- 
locity of P waves between Scoresbysund and Reykjavik for the two 
first earthquakes (Fig. 1 and 2) is 7.47 and 7.11 km/sec respectively. 
This indicates that the apparent velocity of about 7.4 km/sec is valid 
for distances up to about 1000 km and that the origin times of these 
earthquakes are very near those given in Table I. The time intercept 
of the 7.4 branch is about 2 sec, a value expected for a focus in the 7.4- 
layer, if the crustal structure is as found in Iceland (Bàth 1960). The 
observed arrival time of P-wave at Isfjord, 1959, January 29, agrees 
with the adopted travel time curve, branch a (Fig. 4). 

Observations of P waves at Icelandic stations and at Nord, Green- 
land, from the earthquake of 1959, January 29, are too early for the 
branch a of the adopted travel time curve (Fig. 4). Unfortunately, the 
P phase was recorded at the end of the paper at Reykjavik. The P 
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arrival was probably somewhat (1 sec) earlier than the published value. 
The apparent velocity between Akureyri and Sida is 8.57 km/sec, between 
Akureyri and Reykjavik 8.04 (8.30) km/sec and between Sida and Rey- 
kjavik 7.39 (7.95) km/sec. The values in parentheses are the velocities 
if the time at Reykjavik is taken one sec earlier than the published 
value. This indicates an apparent velocity somewhat in excess of 
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Fig. 4 — Travel times of P waves from the earthquake of 1959, January 29 
and adopted travel time curves for oceanic and continental paths. 


8 km/sec at distances between 1200 and 1450 km from the epicenter. 
The observation at Nord agrees with the Icelandic stations. Branch b 
on Fig. 1, 2 and 4 represents an apparent velocity of 8.36 km/sec which 
is to be regarded as a maximum value for the velocity at 1200-1400 km 
epicentral distance. Because of the low number of observations the 
velocity cannot be determined aceurately. 

Observed arrival times of P waves from the two first earthquakes 
(Fig. 1 and 2), where the main part of the path is across the ocean 
(Aberdeen, Bergen, Durham and Kiruna) are too early for branch b, 
but this can be explained by the fact, that considerable portions of the 
paths are along continental structures. However, these observations 
together with observations at distances between 15° and 20° indicate, 
that branch b is not correctly represented by a straight line, but should 
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rather be curved and merge into branch d at some 20° to 22° epicentral 
distance. 

The continental travel time curve is well defined by observations 
of the two last earthquakes (Fig. 3 and 4) and is characterized by a 
constant apparent velocity, 8.36 km/sec, at distances between 500 and 
2200 km (branch e). Branch d at epicentral distances greater than 20° 
(Fig. 1-4) is taken from Jeffreys and Bullen (1940) for surface focus. 
In Fig. 4 the time scale is moved two sec to account for greater focal 
depth. At distances between 15.5° and 20° the branch d is drawn to be 
in accordance with a number of P observations from the earthquakes 
of 1958, January 23, and 1959, January 29 (Fig. 3 and 4). Observed 
P wave arrivals at distances greater than 20° are usually near this curve. 
Some deviations are observed for the earthquake of 1959, January 29, 
where the apparent velocity at distances between 20° and 25° is some- 
what smaller than given by the travel time curve, branch d (Fig. 4). 
At greater distances the observations of this earthquake agree with the 
travel time table of Jeffreys and Bullen (1940). 


TRAVEL TIMES OF S WAVES 


Shear waves from the earthquakes of 1958, January 23, and 1959, 
January 29, are clearly recorded at the Swedish stations at distances 
between 5° and 13.5°. The apparent S-wave velocity is 4.73 + 0.12 
km/sec as computed from records of the latter earthquake and about 
4.68 km/sec for the first one. By exeluding stations where the commen- 
cement of the $S-waves is greatly disturbed by the preceding wave 
motion, we get an apparent S-wave velocity of 4.70 + 0.02 km/sec 
across Sweden, with a time intercept of about 12 sec. This velocity is 
somewhat higher than found by Lehmann (1961) below the N. American 
and European continents. 

For the oceanic paths, clear S-wave records are few. At Sida, 
1959, January 29, we have a clear S some 18 sec later than at the 
same distance along the continental paths.  Faint S waves with inde- 
finite commencement are also recorded at Akureyri and Reykjavik from 
the same earthquake, but at Nord no trace of S-waves is seen on the 
vertical seismograph record, although the epicentral distance and the 
instrumentation is the same as at Sida. These few observations do not 
permit any determination of the $S-wave travel-time curve across the 
Aretic-Atlantie Ocean. 
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UPPER MANTLE STRUCTURE 


The observed travel times along oceanic paths (branch a and d 
on Fig. 1, 2 and 4) can be produced by crustal and upper mantle structure 
as follows (Fig. 5). 
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Fig. 5 — Vertical section across the Arctic-Atlantie Ocean from Scandinavia 
to Greenland, showing P-wave velocities as found in the present 
study and approximate extension of the 7.4-layer. 


Below a crustal layer, assumed 10 km thick, there is a layer with 
P-wave velocity about 7.4 km/sec. This layer, if assumed homogeneous, 
is about 130 km thick. At a depth of 140 km the P-wave velocity 
Jumps to some 8.2 km/sec at a surface here named the 7.4/8.2 discon- 
tinuity. 

The accuracy of this picture is unfortunately low because of too 
few observations. The 7.4/8.2 discontinuity does not need to be sharp; 
a rapid increase in the velocity with depth will produce a similar travel 
time curve. The P-wave velocity just below the discontinuity is also 
inaccurate, probably not higher than 8.2 km/sec, but may be some 0.2 
km/sec lower. This inaccuracy makes the depth of the 7.4/8.2 discon- 
tinuity also inaccurate, and the mentioned depth of 140 km should be 
regarded as a maximum depth, as it is computed on basis of the highest 
probable velocity below the discontinuity. The lowest probable depth 
of the 7.4/8.2 discontinuity is about 100 km. 

Below the 7.4/8.2 discontinuity the P-wave velocity cannot be 
determined in the oceanic region here studied, because of insufficient 
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observations. There are, however, some indications of a low-velocity 
layer below this discontinuity, as earthquakes in the Arctie-Atlantie 
Ocean at distances between 10° and 15° are rarely recorded at Tcelandic 
stations. 

The apparent P-wave velocity in northwest Europe (branch e in 
Fig. 3 and 4) is 8.36 km/sec, which is a rather high value for the upper 
mantle velocity (Gutenberg 1959 b, Steinhart and Meyer 1961, Bath 
1961). If the crustal thickness decreases away from the epicenters, the 
apparent velocity is higher than the true upper mantle velocity. For 0.50 
slope of the Mohorovitié discontinuity the difference between the apparent 
and the true velocity is some 0.06 km/sec, and this means, that the 
earth’s erust is 10 km thinner at 15° epicentral distance than at 5° distance. 
Greater slope is not probable in the region concerned, so the true upper 
mantle P-wave velocity is probably more than 8.30 km/sec, but less 
than 8.36 km/sec. 

Amplitudes of P-waves of the earthquakes here considered have 
not been studied in order to find a shadow zone at short distances. 
Gutenberg (1954) found, that in the great Kern County earthquake 
of 1952, the observed P arrivals at distances between 6° and 16° were 
delayed compared with observations at shorter distances, in spite of an 
excellent network of stations equipped with first class seismographs. 
Similar delay is not observed in our case and according to Lehmann 
(1954) such a delay has never been observed in Europe. 


DISCUSSION 


The oceanie layer having P-wave velocity about 7.4 km/sec is here 
found to be more than 100 km thick. At the base of this the velocity 
increases to some 8.2 km/sec, a value frequently found just below the 
Mohorovitié discontinuity. The 7.4/8.2 discontinuity may possibly be 
taken as the Mohorovitié discontinuity (the base of the crust), but its 
great depth makes the writer prefer a definition such that the 7.4-layer 
belongs to the mantle. 

The structure here classified as oceanie is different from that ge- 
nerally found below the deep oceans (Ewing, Jardetzky and Press 1957, 
Gutenberg 1959 a; Dorman, Ewing and Oliver 1960), and is apparently 
related to the Mid-Atlantie Ridge and the Mid-Atlantic Seismic Belt. 
It probably forms a broad zone of low-velocity upper mantle along the 
whole Atlantic Ocean. The width of this low-velocity zone cannot be 
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determined exactly from the present data, but by comparison with 
refraction measurements at sea (Ewing and Ewing 1959) we obtain a 
»probable width of 1000 km. However, our data do not exclude the pos- 
sibility, that the upper mantle low-velocity region covers the whole 
oceanic area between Greenland and Norway. 
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Fig. 6 — Map showing epicenters of the earthquakes selected for the study, 
indicated by the year of occurrence, and assumed limits of the low- 
velocity upper mantle (7.4-region). The seismiec belt is indicated as 
given by Tryggvason (1955). 
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Fig. 6 gives a map of the Arctic-Atlantie Ocean, showing the Mid- 
Atlantic Seismic Belt through the region (Tryggvason 1955) and the 
probable limits of the low-velocity zone in the upper mantle, some 1000 
km broad. This limit is partly obtained from travel times of P-waves 
from the earthquakes studied to stations at epicentral distances smaller 
than 13° by assuming that the waves have travelled inside the 7.4-layer 
to its border and thereafter with a velocity of 8.3 km/sec. A delay 
of 3.6 sec is assumed because of the crustal layers. Such computations 
based on the origin times given in Table I give the part of the wave 
path lying inside the 7.4-region as follows: 


From 71.4°N, 10.1°W to Bergen 450 km 
From 71.0°N, 6.8°W to Kiruna 575 km 
From 71.0°N, 7.2°E to Swedish st. 300 km 
From 65.2°N, 6.8°E to Swedish st. 0 km 
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The wave path from 71.4°N, 10.1°W and 71.0°N, 6.8°W to Reykjavik 
and Scoresbysund lie wholly inside the 7.4-region according to these 
computations. The same is true for the path from 71.0°N, 7.2°E to 
Isfjord. 

Furthermore, the limits of the 7.4-zone in Fig. 6 are based on its 
probable width of 1000 km and on the assumption that its limits are 
roughly parallel to the Mid-Atlantic Seismie Belt. 
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Fig. 7 — Records of P-waves of the earthquake of 1959, January 29, at 
5.6° to 15.5° epicentral distance. The letters a, db, e and d refer to the 
branches of the travel time curves of Fig. 4. 


Somewhere near the border of the continental crustal structure off 
the Norwegian coast, the upper mantle P-wave velocity increases re- 
markably to 8.3-8.4 km/sec, which is observed in Scandinavia. Our 
data do not indicate if this change is gradual or abrupt. The P-wave 
velocity in the upper mantle below northwest Europe probably decreases 
somewhat with depth, as otherwise the apparent velocity should increase 
with epicentral distance. The velocity decrease with depth is apparently 
slight, at least in the top layer of the mantle, as otherwise the amplitudes 
of the P-waves refracted in this layer should decrease rapidly with 
increasing distance, which is not observed (Fig. 7). 
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The thickness of the layers with different wave velocity below the 
continent and the ocean cannot be determined exactly by using only 
the present data. Below the ‘“ 20°-discontinuity ”’ (at some 400 km 
depth) both regions have apparently the same velocity. However, the 
amplitudes of the P-waves as recorded at Swedish stations are smaller 
for waves arriving from west (Central America) than for those arriving 
from east (Southeast Asia), (Bàth, personal communication). If this is 
caused by the root of the Mid-Atlantic Ridge or by some other reason 
has not been studied. 

The 7.4/8.2 discontinuity found below the Arctic-Atlantie Ocean at 
some 140 km depth cannot be detected below the continent by using 
the present observational data. This does not, however, exclude its 
possible existence there. Hoffman, Berg and Cook (1961) found indi- 
cations of reflected energy from 190 km depth in western U.S.A., which 
possibly may be related to the 7.4/8.2 discontinuity. The observed 
difference between oceanic and continental travel times may be produced 
by different structure above the 7.4/8.2 discontinuity alone. 

The depth of the structural difference below oceans and continents 
here considered can probably be studied by using travel times and 
amplitudes of P-waves at greater epicentral distance or at other localities 
than in the present work. Bàth (1947) has studied travel times of 
earthquake waves for Uppsala and found indication, although not stati- 
stically significant, of a slight delay of P-waves from the NW quadrant 
as compared with other azimuths. This delay is possibly caused by 
the structural anomalies associated with the Mid-Atlantie Ridge. 
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SUMMARY 


Travel times of body waves from jour earthquakes in the Aretic-Atlantic 
Ocean are studied. For the oceanic area between Greenland and Norway 
and north of Iceland, the upper mantle P-wave velocity is 7.4 km/sec to a 
depth of 140 km, where the velocity increases to 8.2 km/sec. Below this the 
velocity probably decreases somewhat, but farther down no structural anomaly 
is observed. 

Below northwest Europe the upper mantle has.a P-wave velocity of 
8.36 km/sec and an S-wave velocity of 4.70 km/sec, which are unusually 
high values. The velocity decreases somewhat with depth in the top layer 
of the mantle. At a depth less than 400 km, possibly at 140 km depth, 
the difference between the oceanie and continental structure has disa ppeared, 


RIASSUNTO 


Vengono studiati dall’ Autore, per mezzo dei dati forniti da quattro ter- 
remoti avvenuti nell'Oceano Artico-Atlantico, i tempi di tragitto delle onde 
spaziali. Per la zona oceanica compresa fra la Groenlandia, Norvegia e 
V’Islanda Settentrionale, la velocità delle onde P_nel mantello superiore, è 
risultata di 7,4 Km/sec fino alla profondità di 140 Km. A tale profondità 
la velocità aumenta fino a 8,2 Km/sec. Al di sotto di essa la velocità pro- 
babilmente diminuisce di poco, anche se non si è osservata, negli strati 
inferiori, aleuna anomalia strutturale. 

Al di sotto dell'Europa Nord-Occidentale, la velocità nel mantello su- 
periore è di 8,36 Km/sec per le onde P, e di 4,70 Km/sec per le onde na 
valori che risultano insolitamente elevati. La velocità diminuisce lievemente, 
con la profondità, nello strato superficiale del mantello. 

Ad una profondità inferiore ai 400 Km, e forse già alla profondità 
di 140 Km, scompare la diversità fra la struttura oceanica e quella con- 
tinentale. 
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Precipitazioni di notevole intensità a Pavia 


dai dati di osservatorio dal 1908 al 1957 compresi 
G. PANNOCCHIA 


Ricevuto il 18 Novembre 1961 


Verso la fine del 1957, mentre mi trovavo ad esplicare la mia at- 
tività a Pavia nel locale osservatorio dell’T.N.G., mi fu richiesto dal 
Comune della città quale fosse la massima intensità attendibile nelle 
precipitazioni allo scopo di poter eseguire un’adatta progettazione delle 
fognature ancora da realizzare o da rinnovare. 

Al fine di dare una risposta, la più esatta possibile, presi in esame 
tutti i dati disponibili in osservatorio relativi ai temporali e precipita- 
zioni intense. I dati che allora raccolsi si riferiscono al cinquantennio 
1908-1957 e furono rilevati dall’accurato esame, contemporaneo per ogni 
precipitazione, dei registri meteorologici, dei registri dei temporali e dei 
pluviogrammi. In questi ultimi lo scorrimento in senso orizzontale è 
di mm 35 per una ora; avendo determinato le distanze nel senso dello 
scorrimento con doppio decimetro a suddivisioni di 1, mm e monocolo, 
ammettendo uno spessore medio del grafico pluviometrico non superiore 
ad %, di mm, l’errore, che ritengo di aver potuto compiere nella determi- 
nazione della durata della pioggia, dovrebbe essere dell’ordine del 1 
di mm, dell’ordine cioè di + 4 minuti primi; per altro sono convinto che 
ciò non possa essere avvenuto nelle precipitazioni di più breve durata, 
per il loro particolare aspetto effettivo. Reputo inoltre che l'esame con- 
temporaneo dei pluviogrammi e registri abbia consentito di contenere 
l’errore nella determinazione dei quantitativi delle precipitazioni entro 
i +2mm. 

I dati sono raccolti nella Tab. I. 

Da essi non ho escluso nessun temporale anche se l’intensità della 
relativa precipitazione era modesta, dato che nella richiesta (se male 
non ricordo) si faceva esplicito riferimento ai temporali. Tornato ad 
esplicare la mia attività nella sede centrale dell’I.N.G. ho voluto ripren- 
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dere in esame i dati allora raccolti per trarne, se possibile, qualche carat- 
teristica elementare sebbene ciò, dato il carattere specifico delle mani- 
festazioni temporalesche e il limitato numero di dati riferentisi solo 
a 50 anni, non fosse da attendere. 
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La massima intensità oraria raggiunta dalle precipitazioni si è veri- 
ficata Y8-VI-1915; essa è stata di 162,0 mm/ora; la sua durata effettiva 
è stata anche la più breve e cioè di solo 3 minuti primi (tenuto conto del 
probabile errore di cui si è detto prima, questo dato potrebbe essere ri- 
tenuto incerto; in realtà non risulta tale dall’esame del pluviogramma); 
la massima intensità oraria con un massimo di durata effettiva di ben 
162 minuti primi, si è verificata 1'8-VII-1921 ed è stata di 34,3 mm/ora. 

Raccogliendo i dati relativi ai cinquanta anni in Tabelle per mesi 
e mettendolo ciascuno alla sua data li ho riportati nel grafico n. 1: in 
questo le linee spezzate a,) e d;) riuniscono, rispettivamente i valori 
medi mensili delle intensità orarie di precipitazione, ed il numero di volte 
che tali precipitazioni si sono verificate nel mese in considerazione, 
in 50 anni; ambedue queste serie di punti (valori medi e frequenze) sono 
stati riportati sul grafico in corrispondenza al giorno medio mensile 
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(ottenuto dalla somma dei prodotti dei numeri rappresentativi della data 
per quelli delle volte che in quella data si è verificata la precipitazione 
divisa per il numero delle volte che nel mese in considerazione su 50 anni 
si è verificato l’evento.). 

In un’alra serie di Tabelle ho raggruppato i dati secondo le intensità 
orarie e relative durate effettive; da questi valori ho tratto il grafico n. 2 
nel quale le due spezzate a4,) bs) (a tratteggio differente) e la curva cs) 
riuniscono rispettivamente i valori medi delle intensità orarie per cia- 
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scuna durata effettiva: di esse la b,) riguarda i valori medi ottenuti da 
meno di cinque dati o addirittura dati unici (questo spiega le notevoli 
deviazioni); la c,) vuol essere una curva dell'andamento che ho creduto 
di ravvisare nella distribuzione dei punti: e cioè asintotico verso una 
intensità costante. 

Dal grafico n. 1 si possono trarre queste conclusioni: la spezzata 
b,) ha un andamento che ricorda abbastanza bene la gaussiana anche se 
non è simmetrica; la massima frequenza si ha in Agosto; il giorno medio 
si va spostando dalla seconda quindicina a centro mese e, successivamente, 
in Novembre, alla prima quindicina; il dato di Dicembre è un dato iso- 
lato, comunque, insieme agli altri, ci dice che pioggie di una certa in- 
tensità possono verificarsi da fine Marzo a tutto Novembre; la intensità 
oraria media spezzata 4,) ha un andamento piuttosto piatto ed il suo 
valore medio si mantiene, da Aprile a Settembre, fra i 30-35 mm/ora. 

Successivamente ho rielaborato gli stessi dati, con lo stesso criterio, 
scartando, questa volta, i valori inferiori ai 25 mm/ora. Nei grafici n. 3 e 
n. 4 ho riportato solo i valori medi e non tutti i valori, come nei grafici 
precedentemente citati. L'eliminazione dei dati inferiori ai 25 mmj/ora 
(Tab. II) ha dato, come logica conseguenza, un aspetto diverso ai due 
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grafici; dal n. 3 è deducibile che la spezzata 83) cresce gradatamente 
fino al massimo del mese di Agosto per poi ridiscendere più rapidamente; 
che le precipitazioni intense si limitano al periodo Marzo-Ottobre; che 
l'andamento della spezzata 4) è piuttosto piatto mantenendosi tra i 40 
ed i 50 mmj/ora fra Aprile ed Ottobre; dal grafico n. 4 (ottenuto dalla 
Tab. III) che per ambedue le spezzate l'andamento è abbastanza chiara- 
mente asintotico e cioè le intensità orarie massime hanno una breve 
durata effettiva; con l’aumento di tale durata l’intensità si va stabiliz- 
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zando intorno al valor medio di 35 mm/ora ca.; la by), ottenuta dai punti 
mediati su meno di cinque dati è molto irregolare e dispersa: esiste anche 
un valore isolato d, che è stato considerato del tutto anomalo; anomalo 
può essere considerato anche il punto e che è stato ottenuto dalla media 
di due soli valori di cui uno (del 30-V-1952) evidentemente anomalo (0 
raro) di 75,5 mmf/ora. 

Infine nel grafico n. 5 la spezzata 4;) riunisce i punti (messi in cor- 
rispondenza al giorno medio) che rappresentano la intensità oraria 
totale per ciascun mese in 50 anni; la b;) la frequenza totale mensile delle 
precipitazioni : l'andamento delle due curve è molto simile, malgrado 
la caratteristica deflessione in corrispondenza al mese di Luglio. Nel 
grafico n. 6 sono stati riportati per ciascun anno e per ciascun mese i 
dati delle intensità oraria media mensile: l'andamento è del tutto irre- 
golare: il mese di Luglio è il mese che ha fornito dati per un maggior 
numero di anni (29), Agosto (come si può costatare dalle Tabelle e dai 
grafici) quello che ha fornito il maggior numero di dati; la curva 3) 
unisce i punti, messi in corrispondenza al giorno medio, che rappresen- 
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tano il numero di anni che l’evento si è verificato durante ciascun mese: 


il suo aspetto è veramente suggestivo. 


RIASSUNTO 


Si prendono in esame i dati delle precipitazioni intense a Pavia e se 
ne traggono alcune caratteristiche elementari per un periodo di 50 anni. 


SUMMARY 


Data of intense fall in Pavia are here studied and some elementary 


features for a fifty years period are thus inferred. 
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G. PANNOCCHIA Tabella 1 (a) 
| 
i Totale Durata Massimo Durata Intensità 
totale del Ì 
della della della massimo | 30TaNa 
Data DECO: precipit. DRESDA Nialià SEE Note 
mm sia mm |È recipit, mm/h 
ore min. in min. 
29-6-908 — De 25,0 33 45,5 (1) Di questo anno si pos- 
7-8-908 57,0 | 19 00 10,0 36 L6N7 sedevano solo 18 plu- 
5-_8-908 IRE9: | 20 572 13 24,0 viogrammi, da cui i 
7-8-908 DRS 0 002020 1952 20 39,6 dati riportati 
15-8-908 28,8 | 02 45 14,3 30 28,6 (2) Fase più intensa 
3) Fase più intensa 
8-6-909 (1) 21,0 | 02 40 9,2 25 24,0 |) RE 
11-6-909 25 10,4 25 A i 
11-6-909 (2) | aa Es 7,0 4 105,0 | (°) Di questo anno man- 
25-6-909 10,0 30 9,5 25 22,8 cavano i pluviogram- 
25-6-909 (3) da => 75 6 75.0 mi dal 3-1 al 25-4 e dal 
10-8-909 18,0 | 0215 13,0 26 30,0 21.11 al 31-12. Du- 
10-8-909 (4) na as 10,0 9 66,7 rante i mesi di Giugno, 
18-9-909 6,1 30 5,0 13 23.1 Luglio e Agosto il fun- 
9-9-909 10,0 01 15 6,0 15 24.0 zionamento del pluvio- 
grafo è stato difettoso 
23-7-910 (5)| 11,7 | 01 55 7,4 22 DODO) asono, s ta 
14-9-910 14,8 30 x 13 35,5 grammi dal 2-1 al 20- 
| e dal 24-7 al 31-7 e dal- 
28-5-911(*)] 32,0 | 0115 | 25,7 43 35,9 N 
28-5-911 (7) | Cd 9,8 8 73,5 (?) Fase più intensa 
1-6-911 | 18,0 03 11,4 26 26,3 (8) Dato incerto sulla 
10-6-911 | 10,0 30 8,2 10 49,2 quantità 
13-7-911 (8) 33,2 | 02 30 18,0 40 27,0 (9) Dato incerto sulla 
7-8-911 33,2 | OI 5,5 22 16,1 quantità 
ì e 
cn n° 1 % di o (19) Fase più intensa 
i i (11) Mancavano di questo 
2 lti  pluvio- 
29-7-912(11)] 9,1 38 9,1 38 14,4 PILE. 
rammi o non erano 
12-9-912 27-2 05 10,0 39 15,4 ariiaili 
5-4-913 16,0 | 02 7,6 20 20,8, |\(*)\Fasetpiù: intensa 
5-4-913(12) to mi 7,6 116) 35,1 (18) Fase più intensa 
274-913 12:3 57 9,6 26 22,2 (14) Fasi di magg. intens. 
>27-4-913(13) "n # 7,2 14 30,9 | (15) Fasi di magg. intens. 
OIBIA) ori DSIN Di ù ni (16) Fase più intensa 
16-5-915(15) 5. Di 7-0. 10 420 | (!) Fase più intensa 
20,6,913 36,6 02 30 31,5 50 37,8 | (18) Fase più intensa 
20-6-913(16) -— _ 25,0 30 50,0 
10-7-913 9,3 01 7,6 26 17,5 
10-7-913(1?) — — 69 10 37,8 
23-7-913 10,9 01 15 9,0 20 27,0 
9-8-913 23-2 01 50 20,0 38 31,6 
9-8-913(18) —_ — 10,0 14 42,9 
‘13-8-913 5,7 01 35 3,8 6 38,0 
30-10-913 14,7 04 15 8,5 16 31,9 
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Seguito Tab. I (b) G. PANNOCCHIA 
Totale | Dose Massimo SIAE Intensità 
della della della massimo oraria 
Data precipit.|____._., | precipit. Il del max Note 
in VELSDIO in della in 
mm cui mm precipit. mm/h 
ore min. in min. 
8A4-914 9,1 43 657 17 23,6 (19) Fase più intensa 
24-5-914 21,8 | 02 30 19,1 16 7456 (20) Fase più intensa 
21-6-914 79 02 15 8,0 30 16,0 9 È CIR RC cr 
16-7-914 28 | 0155 | 22/4 33 40,75% |P) PASS 
16-7-014(1) ii 1 19,6 13 90,50 |) Fanes più: ik Ra 
(28) Fase più intensa 
24 i j 
21-4-915 17,2 | 0130 12,8 15 SAR ea alli Nasi 
23-4-915 26,0 | 03 30 84 29 22,9 | (2°) opp. I fase 
234-915 SA — 8,3 10 50,4 (28) II fase 
29-5-915 8,0 50 DZ 21 14,9 
31-5-915 6,0 5 6,0 5 72,0 
8-6-915 230 03 30 12,2 17 43,0 
8-6-915(29) — _ 8,1 3 162,0 
19-6-915 18,8 50 15,6 22 42,5 
19-6-915(21) - 14,0 15 56,0 
23-6-915 107,6 02 40 8,5 26 19,6 
30-6-915 9,0 13 9,0 13 41,5 
30-6-915 (22) -— 9,0 10 54,0 
13-8-195 10,7 02 30 9,0 30 18,0 
13-8—915 18,7 30 18,7 30 37,4 
22-8-915 17,8 01 00 14,8 26 34,2 
22-8-915 (23) —- 14,4 20 43,2 
4-9-915 19,3 16 19,3 16 72,4 
4-9-915 1.195 02 40 9,8 20 29,4 
25-9-915 30,8 04 30 Sr 10 22,2 
30-10-915 29,1 10 45 6,5 26 15,0 
6-5-916 LIZ 03 194) 13 BIO: 
26-5-916 11,2 50 9,5 24 LE teri 
12-6-916 11,8 03 35 4,0 13 12,3 
31-8-916 23,1 02 17,0 40 25,5 
5-9-916 8,8 01 45 5,8 17 20,5 
28-9-916 DES 02 00 5,1 17 18,0 
5-7-917(24) 27,2 03 00 14,5 35 24-9 
12-9-917 Wi 02 30 RE. 10 19,2 
7-5-918 27,2 03 00 8,0 21 22,8 
10-6-918 35) 19,8 sar 7,6 15 30,4 
10-6-918 — — 8,0 10 48,0 
10-6-918 (28) — — Li 30 14,2 
11-6-918 22,5 06 4,3 13 19,8 
5-7-918 15,3 02 8,1 10 48,6 
2-9-918 8,8 01 30 6,1 10 36,6 
17-10-918 8,6 35 6,1 22 16,6 
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G. PANNOCCHIA Seguito Tab. I (c) 
Totale pasa Massimo srt Intensità 
della | della | della massimo oraria ci 
Data PE precipit. MESIA dellé ei Note 
in precipit. 
SI ore min. SA in min. mm/b 
214-919 13,0 01 30 9,4 6 94,0 | (2?) opp I fase 
24-6-919 37) 30,5 01 30 21,5 26 49,6 | (28) II fase 
24-6-919 dn 2 1 20,0 20 Gh,bd i 
24-6-919(28))  — CL i RA 9 2277 | (°°) I fase 
15-7-919 14,0 0150 | 4,2 9 28,0 | (8°) II fase 
30-8-919(29)| 22,6 0215 | 5,7 9 38,0 | (31) Catena di temporali 
30-8-919(30) — — 8,0 9 53,3 | di cui sono riportate 
19-9-919 18,1 04 20 LAST 22 D1,:9 le fasi più intense 
28-9-919 26,4 02 30 18,0 26 41,5 | (32) Se si considera come 
28-9-919 a oe 15,5 9 103,3 unico; opp. nelle fasi 
4-10-919 = ses 7,5 34 19,2 @) Ta 
31-3-920 35,4 | 09 11,7 22 31,9 | (CH) II 
10-7-920 13,1 01 30 6,5 30 IS a 
14-7-920 4,8 17 4,8 17 16,9 (38) Come unico 
16—7-920 19,0 02 30 13,0 26 30,0 (37) Fase di max. intens. 
17-7-920 | 8,0 30 5,9 10 35,4 lla faa si 
1l-8-920 | 214 | 0225 | 1800 23 ia 
19-8-920 | 15,4 01 15 13,0 17 45,9 | (°) mancano altri dati 
21-8-920 | 28,6 01 10 28,0 38 44,2 | (°°) Mesi estivi piuttosto 
23-9-920(31)) 83,8 11 10 A secchi; mancano altri 
23-9-920 a 6,0 13 ZII dati. 
23-9-920 ala ae 22,0 30 44,0 
23-9-920 Pa = 18,0 39 i 
7-7-921 30,0 01 50 27,0 49 s3 1] 
8-7-921(82)) 102,2 06 38 92,7 162 34,3 
8-7-921 (33) ae = 30,0 41 43,9 
8-7-921 (34) — da 39,2 42 56,0 
8-7-921 (35) i e 21,0 39 33,8 
18-7-921 23,0 57 22,0 43 30,7 
25-7-921 11,5 50 10,5 Da 28,6 
24-8-921(35)) 50,0 02 30 = 20,0 
Msg) | (e — 32,0 45 32,0 
24 -8-921(37) cca + 21,0 22 57,3 
*19-9-921 | 5,5 03 I 10 16,2 
11-6-922(®8) 11,7 | 0215 6,0 13 27,7 
18-6-922 13;2 03 30 2,7 — 12,5 
30-8-922 20,0 02 00 10,0 33 18,2 
24-8-923(29)) 10,5 02 00 4,5 17 15,9 
9-7-924 12,5 03 00 4,0 22 11,0 
| 17-7-924 17,6 | 02 50 14,0 26 32,3 
3-8-924 9,6 01 50 6,0 10 36,0 
16-8-924 18,5 | 01 00 18,0 50 21,6 
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Seguito Tab. I (d) 


G. PANNOCCHIA 


Note 


Totale LEA Massimo Durata Intensità 
otale " del Ra) 
della della » oraria 

Data precipit dele precipit TARESIERO. del mas 
A precipit. in della sara 
mm to. mm  |Precipit, mm/h 

ore min. in min. 

sui | 
27-3-925 —_ — 5,0 15 20,0 

16-5-925 12,0 50 10,0 26 23 LINA 
7-5-925 16,0 45 10,0 22 27,3 
22-6-925 10,2 01 15 UST 31 14,9 
9-7-925 17,5 02 45 10,5 17 37,1 
15-7-925 16,8 03 10 9,0 43 12,6 
20-7-925 19,1 56 18,0 17 63,5 

24-8-925 13,9 01 40 6,5 23 Lo 0N 
25-4-926 27,0 06 15 17,8 56 1971 
3-5-926 TOT 01 30 6,0 Tal 21,2 

7-5-926 10,8 01.10 6,7 26 1590 
8-7-926 —. 4,5 22 12,3 
8-8-926 9,4 45 val 26 21,0 
28-10-926 9,0 05 00 5,3 4 79,5 
2-11-926 55,2 12 45 18,5 60 18,5 
29-4-928(40) 10,3 02 10 4,5 4 67,5 
23-8-928 8,1 43 8,1 43 11,3 
30-8-928 10,2 01 40 750 IS 32,3 
12-9-928 10,2 02 20 1,9 17 26,5 
16-9-928 48,0 01 20 33,2 29 68,7 
16-9-928 (41) — -_ 4,7 4 70,5 
20-6-929(42)] 28,5 01 00 28,0 36 46,7 
28-—6-929 11,0 01 00 11,0 60 11,0 
9-8-929 10,5 02 30 4,5 9 30,0 
9-8-929 6,5 26 5,0 10 30,0 
10-8-929 16,2 07 00 5,5 7 47,1 
11-9-929 13,0 54 10,0 26 23,1 
19-10-929 — -- 3,2 4 48,0 
26-10-929 22,0 07 00 26 16,2 
29-4-930 — — 5,0 13 23,1 
24-6-930 — — 8,5 17 30,0 

27-6-930 11,2 43 10,0 22 27,3 | 
2-7-930 22,1 01 05 18,0 36 30,0 
10-7-930 24.0 Ol 7,5 9 50,0 
10-7-930 24,0 01 7, 9 50,0 
10-7-930 — = 9,0 20 27,0 
24-7-930 16,0 02 40 8,0 20 24,0 

5-8-930 8,0 40 5,0 10 30,0 | 

22-10-930 11,3 01 30 9,0 22 24,5 | 


(49) Anno piuttosto secco 
durante i mesi estivi 


(41) Fase più intensa 
| (4) Mancano i 


pluvio- 


grammi dal 11-2 al 3-6 
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G. PANNOCCHIA Seguito Tab. I (e) 
LL E "nn = _ada_eomm0eoroe c_0’’rTrTrT.__ 1: 
Totale sto Massimo D pp Intensità 
della della della Are oraria 
Data Re precipit. ri della MALORE Note 
in recipit. 
sic | ore min. dvn ri inn TRE 
304-931 20,3 02 40 12,5 36 20,8 (4) Fase più intensa 
3-5-931 26,0 01 00 26,0 60 26,0 (44) Come unica 
=; vi 02 " vi: e ui 0) Come precipit. unica 
20-7-931 7,4 | 01 00 5,7 17 20,1 | (‘°) I fase 
9-8-931 24,3 04 13 18,4 21 52,6 (4°) II fase 
-l 248-931 60,5 12 10 11,0 60 11,0 
4-9-931 23,0 03 15 13,4 17 47,3 
2-5-932 11,2 01 11,0 21 31,4 
22-5-932 bob 50 8,0 9 53,3 
16-6-932 19,1 45 18,5 42 26,4 
8-7-932 15,0 03 10 10,0 19 31,6 
3—8-932 7,5 30 6,8 17 24,0 
8-9-932 20,6 01 35 16,0 23 41,7 
30-9-932 12,5 02 00 6,0 7 21,2 
17-4-933 23,0 04 18,0 60 18,0 
17-4-933(48))  — zi 10,0 26 21,8 
1-6-933 13700. 30 13,5 30 27,0 
236,933 10,8 | Ol 10,2 30 20,4 
292-7-933 31,9 04 30 24,2 43 33,8 
30-7-933 (44) 49,0 01 14 —. — 39,7 
30-7-933 — 35,4 36 59,0 
30-7-933 — -- 13,6 36 227 
7-8-933 14,5 | 01 26 12,8 26 29,5 
15-8-933 20,8 01 18,0 17 63,5 
23-10-933 13,1 03 50 SOT 29, 2357 
22-3-934 17,5 35 17,5 35 30,0 
3-5-934 34,3 02 02 23,2 17 81,9 
26-5-934 131 13 13,1 13 60,5 
3-6-934 -_ —_ 4,0 13 18,5 
31-7-934 16,6 17 16,6 17 58,6 
14-8-934 12,5 | 01 40 7,5 17 26,5 
92 8934 12,7 05 30 10,0 4 150,0 
1-9-934 11,6 03 20 8,5 26 19,6 
13-5-935 26,0 | 01 48 23,0 28 49,3 
16-5-935 —_ — 6,0 13 27,7 
1-6-935 — cs 4,5 13 20,8 
37935 18,7 | 0150 10,0 22 27,3 
14-8-935(45)] 60,6 10 45 44,0 83 31,8 
14-8-935(46)) — — 20,0 26 46,1 
14-8-935(47) _ _ 12,0 26 27,7 
14-8-935 — — 10,0 22 27,8 
| 25-8-935 26,2 02 10 13.5 43 18,8 
12-10-935 _ — 11,7 17 41,3 
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Seguito Tab. I (£) 


G. PANNOCCHIA 


_—_—_—_—————__rrgryrCcCcrr rr yttggt__ eee} 


I 


i Totale Ln Massimo Mera Intensità 
| della della ; oraria 
Data  precipit della precipit IE RA ELIA 
iis precipit.. ao della in 
mm 9 mm PEPOpiA mm/h 
ore min. in min. 
| 
22-5-936 14,7 01 40 10,0 16 23,1 
24-5-936 5,5 01 00 5,0 24 12,5 
2-6-936 17,5 01 30 15,5 22 42,3 
4-6-936 7,8 01 6,0 17 21,2 
246-936 13,1 03 40 6,5 10 39,0 
26-6-936 6,2 01 30 2,8 3 56,0 
2-7-936 7,3 — 4,5 9 26,7 
30-7-936 | 11,6 50 10,0 24 25,0 
| 
13-4-937 78,3 26 27,5 60 27,5 
9-5-937 — — 6,5 24 16,2 
18,6-937 n -- 10,0 5 120,0 
18-6-937 -— — 12,0 35 20,6 
31-8-937 -- _- 3,0 13 13,8 
12-8-937 25,8 3 23,0 23 60,0 
10-8-937 — — 5,7 19 18,0 
20-9-937 59 - 8,0 23 20,8 
29-11-937 6,3 01 50 5,8 19 18,3 
17-5-938 (48)! 52,7 08 30 19,2 22 52,3 
17-5-938 _ 39,2 87 27,0 
13-6-938 29,8 01 20 16,0 22 43,6 
30-6-938 26,0 01 05 20,0 19 63,2 
15-7-938 9,7 02 43 5,7 17 20,0 
24-7-938 12,2 40 11,2 26 25,8 
21-8-938 19,6 03 00 13,0 26 30,0 
28—8-938 121,1 12 30 20,0 22 54,4 
28—8—-938 — 20,0 31 38,7 
28-8-938 -_ _ 17,5 17 61,8 
28-8-938 -- — 20,0 30 40,0 
12-5-939 18,4 03 00 10,0 197 35,3 
31-5-939 12,5 01 45 5,0 10 30,0 
12-6-939 10,0 01 20 5,0 8 37,5 
12-6-939 12,8 03 05 7,4 9 49,3 
5_8-939 10,2 01 00 5,2 10 31,2 
20-8-939 VIT 01 15 10,0 18 33,3 
23-8—939 MO 02 00 6,2 9 41,3 
12-9-939(49)) 46,4 03 50 7,2 13 33,2 
12-9-939 36,5 56 39,1 
12-9-939 — -- 4,5 10 27,1 
12-9-939 -- — 10,0 15 40,0 
12-9-939 ts —_ 11,0 5 132,0 
5-10-939 18,2 02 10 4,7 7 40,2 
7-10-939 47,1 10 00 8,0 17 28,2 


Note 


(48) Fase più intensa. 

(49) Violento temp.; la 
fase più intensa è de- 
finita uragano. 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


G. PANNOCCHIA Seguito Tab. I (%) 
N n [91 r————@ ur tt Q 
Totale pero Massimo pro Intensità 
| della della della massimo oraria 
Data a “al precipit. pi delli dacia Note 
in precipit. 
mm alati mm wii mm/h 
30-4-940 — ca 9,0 30 18,0 | (5°) Fase meno intensa. 
SE $i .9 n 259 Li s. (91) Fase meno intensa. 
295-940 492 | 12 05 60 18 20,0 | (*) Fase più intensa. 
29-5-940(50)' De d. 10,0 44 13,6 | (9*) Anno notevolmente 
29-5-940(51) — =. 4,0 Lia 18,5 secco. 
«I 16-6-940 3152 07 7,0 26 16,2 
16-6-940(52)| _- —. 13,5 43 18,8 
11-6-940 13,8 03 30 10,0 42 14,3 
4-7-940 63,0 01 40 63,0 100 38,0 
8-7-940 — e 8,0 26 18,5 
12,8,940 41,4 01 45 39,7 35 68,0 
9-9-940 | 14,8 02 15 9,5 26 21,9 
1-10-940 — — 15,8 18 52,7 
26-10-940 — n° 4,0 09 26,7 
4,3-941 _- — 6,5 26 IESSACO) 
5_6-941 17,9 36 17,9 36 29,8 
12-7-941 Si TRL 35 13,2 
16-7-941 — = 10,6 30 DZ 
27-7-941 35,8 0110 14,6 60 14,6 
28-7-941 220] 02 15 31,0 60 3150 
8-9-941 9,6 01 40 6,6 22 18,0 | 
29-9-941 16,0 02 00 4,5 | 17 15,9 | 
30-9-941 57,0 11 00 12-65 | 30 25,0 | 
23-10-941 14,3 04 45 Li BIO 21 25,7 | 
2-7-942 (53) 12,9 45 10,8 La 38,1 
19-7-942 6,6 35 4,0 12 20,0 
25-9-942 30,0 01 50 28,5 24 di 
2-6-943 17,2 01 00 14,0 13 64,6 
2-6-943 41,4 02 50 30,0 25 72,0 | 
» 30-6-943 19,8 01 35 14,0 24 35,0 è 
28—8-943 10,7 03 40 7,0 30 14,0 
4-9-943 23,0 02 20 11,0 LI 38,0 
174-944 13,1 | 03 00 7,0 14 30,0 
17-6-944 25D | 0112 19,0 17 67,0 
9-7-944 L76924. | 30 10,8 25 25,9 
21-7-944 26,1 50 26,0 25 62,4 
10-8-944 RN. 50 5,5 14 23,5 
3-9-944 = | — 6,5 13 30,0 
‘6-10-944 | — — 9,7 18 32,3 
2-11-944 — — 337 10 2232 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


Seguito Tab. I (h) G. PANNOCCHIA 
LL. _c—_——scrcr————m—_6T_r) r/r 9999. I 
Totale pen ig Massimo D Ea Intensità 
della » della 5 oraria 
Data recipit della recipit, | MASSIMO | gel max Note 
ESSI: o DIOR lella a 
"n precipit. "“ della A 
mm e mm pISDia mm/h 
ore min. in min. 
26-5-945 20,5 03 17 10,5 17 SIA) 
13-6-945 — 3,8 9 22,0 
7-8-945 19,3 01 15 11,0 19 34-08) 

9-8-945 18,6 30 18,4 24 46,0 
8-8-945 — — 4,0 17 14,1 
8-8-945 — — 5,5 18 18,3 
8—8-945 — — 5,9 30 11,8 
9-8-945 18,7 01 00 16,2 16 60,7 
13-8-945 30,2 01 10 26,5 17 93,5 
6-5-946 — — 4,7 17 16,6 
23-—6-946 28,0 01 25 25,5 TR] 19,9 
6-7-946 25,2 05 00 13,5 21 38,6 
7-7-946 19,7 03 10 11,0 60 11,0 
15-7-946 13,0 03 00 9,8 26 22,6 
21-7-946 5,4 50 5,2 11 28,0 
21-7-946 25,0 01 10 24,7 13 114,0 
19-8-946 To 01 15 7,0 26 16,7 
22-8-946 14,7 03 25 9,0 28 19,3 
26-8-946 17,8 50 17,5 ° 25 42,0 
31-8-946 — — 6,0 13 27,7 
31-8-946 17,6 02 20 7,2 28 15,4 
6-9-946 —_ 3,5 12 17,5 
22-10-946 — — 6,2 23 13,3 
9-10-947 21,1 02 30 17,0 60 17,0 
10-5-947 8,9 01 — 4,5 13 20,8 
20-5-947 17,9 55 16,9 33 30,7 
14-6-947 25,5 04 26 19,3 51 19,3 
19-6-947 mag 02 10 6,0 30 12,0 
25-9-947 - —_ 21,5 43 30,0 
254-948 14,6 01 50 13,6 | 50 16,3 
21-7-948 18,9 38 18,0 18 60,0 
39-5-948 — _ 5,8 14 24,9 
5_7-948 _ -- 5,6 21 16,0 
5-8_948 8,3 01 15 7,8 35 13,4 
10-8-948 8,8 03 10 6,0 30 12,0 
409-948 84,5 05 20 39,0 48 48,7 
4-9-948 — _ 22,0 25 50,8 
12-9-948 139,1 10 61,7 59 62,7 
12-9-948 -- ts 22,4 55 24,4 
17-7-949 100,0 04 76,2 60 76,2 
18-7-949 21,6 04 10 8,5 27 18,9 
24-7-949 5,0 01 20 3,8 21 10,9 
8-9-949 22,0 01 30 15,0 26 34,6 
16-9-949 31,5 02 10 30,0 45 40,0 


” 


G. PANNOCCHIA 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


Seguito Tab. I (i) 


Data 


9-5-950 
17-6-950 
25-6-950 
28-7-950 
17-8-950 
21-9-950 


23-6-951 
31-8-951 
22-10-951 
11-11-951 
11-11-951 


8-5-952 
30-5-952 
9-6-952 
8-7-952 
9-7-952 
17-7-952 
20-8-952 
24-8-952 
21-10-952 


8-6-953 
24-6-953 
30-7-953 

3-8-953 

3-_8-953 

9-8-953 
26-8-953 
25-9-953 

20-10-953 
27-10-953 


3-5-954 
12-5-954 
23—5-954 

2-6-954 

6—6—954 
15-6-954 
21-6-954 
23-6-954 
30-6-954 

7-7-954 
10-8-954 
15-8-954 


Totale pi ip Massimo D Va Intensità 
della della della | nas rent oraria 
I PIEDI precipit. Bacini galla i Note 
mm Da, mm precipit, mm/h 
ore min. in min. | 
9,4 01 26 SUOI 26 18,5 
12,6 01 50 7,5 17 26,5 | 
18,2 05 5,6 26 12,7 
27,2 01 30 26,2 24 65,5 
1559 02 15 10,0 26 23,1 
LIO 01 05 8,0 29 | 16,6 
13,6 0125 TEO) 36 | dz 
4,0 20 4,0 20 12,0 
_ —_ 1152 47 14,3 
— — 4,5 17 15,0 
— Fà i 12,0 30 24,0 
-— — LAO, 36 Laz 
52,2 02 30 51,5 | 41 75,5 
18,8 03 — 12.008 60 12,0 
6,0 10 6,0.) 10 36,0 
34,5 04 30 265,2 34 44,5 
21,9 01 10 21,0 51 24,7 
5,5 50 4,7 26 10,8 
a e. 11,0 34 19,4 
ei 8,0 43 My 
29,2 I 03 15 20,0. | 45 26,7 
10,2 02 30 10,0 | 41 14,6 
re, 01 45 15,0 30 30,0 
35,8 05 40 23,0 60 23,0 
5,0 30 4,8 18 16,0 
— a 5,0 09 33,3 
33,3 11 — bid 38 27,6 
ce _- 10,0 17 35,9 
dl 01 30 4,0 09 26,7 
43,0 | 08 22,5 60 22,5 
| 
9,4 01 05 9,0 34. 15,9 
— - 4,5 13 20,8 
pil 40 4,5 21 12,9 
10,5 20 9,5 14 40,7 
23,7 03 20 12,0 60 12,0 
— — 12,0 26 27,7 
5,4 | 30 bd 22 14,5 
9,0 | 02 45 6,5 21 18,6 
200. OL 15 9,5 15 38,0 
10,6 | 02 — 8,2 26 18,9 
e n 22,0 43 SORT 
15,2 12 40 10,0 39 15,4 
| 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


Seguito Tab. I (1) 


G. PANNOCCHIA 


Data 


Totale 
della 
precipit. 
in 
mm 


22-8-954 
25-8-_954 
8-9-954 
28—12-954 


11-5-955 
21-5-955 
11-6-955 
19-6-955 
20-6-955 
11-7-955 
25-7-955 
26-7-955 
27-7-955 
15-8—955 
31-8-955 
149-955 


24-5-956 
25-5—956 
17-6—956 
28-6—956 

2-7-956 
11-7-956 

1-8-956 
22-8-956 
5-10-956 


23-3-957 
24-3-957 
10-7-957 
14-7-957 
15-7-957 
15-7-957 
15-7-957 
18-7-957 
26-9-957 


37,3 


| | 


w 


cool oro co 


bi DO 
CO ND 090 00 9 Si 90 


Durata 
totale 
della 
precipit. 
in 
ore min. 


02 30 


Massimo 
della 
precipit. 
in 
mm 


lie ©] 
SD i oa do 


DD —-_ — _ 
MIN PRONLD-1A a 
AND SD _-JOROSO1DO So ST 


[9] — 
3 00 IU INI 
pogronooro5oS 


LS) 


w 


Pod LIDO 


(ni 


mb pù Intensità 
massimo | ,0Ta11 
della del max 
precipit. a * fh 
in min. 
56 36,1 
35 25,7 
35 206%), 
24 15,0 
28 |' 32,1 
7a di 15,9 
36 LIST 
50 10,2 
18 26,7 
08 20,2 
10 60,0 
60 16,0 
45 32,0 
30 64,0 
30 14,4 
13 12,5 
Ste do 
09 DO 
40 VETRI 
05 24,0 
26 53,0 
20 1376 
17 10,6 
40 1258 
34 42,0 
26 1207 
15 16,0 
300 6050 
27 17,8 
34 12,3 
30 17,0 
26 38,1 
30 20,4 
13 DIO 


Note 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


G. PANNOCCHIA Tabella II (a) 
Data 1920 1913 1915 1919 1928 1934 1937 1944 peule io 
medio 
ii i ee I <= EEN a mm A ai = 
2 perse eo n a 
3 lea I ia 
4 Pa = 
5 a (198 REA AS 35,1 5x1=5 
6 i inn RR 
vd Pea, a 4 
8 2a nn 
9 a a er, Lo 
10 22 Nr = 
11 Ji SS —- 
12 =. seo uc = 
13 Ga e E a 807, 27,5 13x1=13 
14 2 e a — 
15 sr da a Lo a_—- x = 
16 = o; Tr L 
17 4a ma 30.0 30,0  17x1=17 
18 = ea a — — 
19 = alla ddl — 
20 — a ui a _ 
21 _ E 51,2 040 145,2 21x2=42 
22 cu PINE (VE 30,0 22x1=22 
23 —_ SARE A SEE 50,4 23x1=23 
24 nt SA A = 
25 — ln e iui lm — = 
26 - n ec i 
27 = Mile dia i le 30,9 27x1=27 
28 fa SSR bea Peri = St eco A i Pal 
29 — e ZII ia, a 67,5 29x1=29 
30 ni Sai no fn — DD, 
31 31,9 Bn sen (n e la (al = «or 
Somme 31,9 66,0 101,6 94,0 67,5 30,0 27,5 30,0 416,6 178 
Medie 31,9 — — — — — — — 46,3 19,9 
. Medie — 33,0 50,8 94,0 67,5 30,0 27,5 30,0 — 
| Freq. 1 2 2 1 1 1 1 1 9 


Mese Marzo 


Atpirti le 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTE 


G. PANNOCCHIA 


Data 1911 1913 1914 1915 1916 1925 1931 1932 1934 1935 


1 --d _ ce, o Sos LT, 
2 sui — 
3 e N Me de — 819. — 
4 Re e 
5 ca e- e 
6 EIA 133,3 
7 — 7,3 
8 ==: SO Se mr a SE se zz ® as 
9 pre SS e REA 
10 aa i e co 
ll De 
12 e e —__ __ Lc 
13 e. en 498 
14 e e LL PL ut 
15 L0d E = 
33,2 
16 i e Re << | 27,7 
42,0 
17 sen er e | a_n 
18 ceceno. MB, — — +. — 
19 ua i Re —- — a 
20 RS AE AS 
21 ii e — | 
22 = Mie go ara 
23 eee e — — < — — 
24 e Rea _ a 
25 liccCpie beate ala de 
a 26 sean e — Me — 605 — 
27 nei e — _;— __ 
Sua _ _ _ _ 
29 n _ e —_ _—_ _— — 
30 dae — | _—— _—_ _a 
31 er Re —__ _ _— — — 


Somme 109,4 111,6 71,6 72,0 32,3 27,3 26,0 84,7 142,4 77,0 


ee e _—_ _—_ _-__ — 
Medie 54,7 37,2 71,6 72,0 32,3 27,3 26,0 42,3 71,2 38,51 
Fre. 2° 3 1 1 I 1 Te gi Jlsa 2 


Mese ì 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 


PANNOCCHIA 


ooo oe” 


Data 1908 1909 1911 1913 1915 1918 1919 1922 1929 1930 1932 1933 1936 1937 1938 193f 


i Mi a pro Rat RD 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


o 2 


e L.) 


e e —  —_ «;|{{. ;{_è&lfl_ _- 


- .-.19i € CREMA (dn 


omme 45,5 205,0 75,5 87,8 399,0 78,4 111,1 27,7 46,7 57,3 26,4 27,0 137,3 120,0 106,8 86, 


|“ e 2» _ _—-- —— 
fedio 45,5 68,3 37,75 43,9 66,5 39,2 55,5 27,7. 46,7 28,65 26,4 27,0 45,8 120,0 53,4 43 
req. ua aa _2_s I i -& I I 3 1 22 
ese mu "<REETETsi 


È 


ni {SOA a TI ur #56 Vi adi 
gta L'ogltt nta 


4 da 
pal RSA 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI . 


G. PANNOCCHIA 


eee 2 / /—e—  [‘‘AUA.‘.‘/6/G..,.,."_____. 
Data 1911 1913 1914 1918 1919 1920 1921 1924 1925 1930 1932 1933 1934 1935 1 


1 È. Se? == CADI LI 225 == e. 
2 a l'a 30,0 9 
3 De 27,3 
4 bal rigato 9. SEC sci. nare a SIA 
5 EA cds 
6 SSR 
7 n at il 391 
43,9 
1 pini Dei — 
34,3 
9 — — 37,1 
10 gg id 
ll Sa ao 
12 
13 27,0 
14 e la 
15 — 2° ne — 28,0 È 
Res ari i. DSS 
17 35,4 — 32,3 ì 
18 SASA ERI; ola e 
19 e — o se le È 
20 en o ie en cc Leu 
21 sn E MO — —L'. 
22 ci ea a e Meg — |... 
23 — 27,0 ene Me i i Li 
è 24 se a la e e —_ — LL 
25 ia Si ia ; 
26 — elesse 3 SS 
27 n i Lil Re Le —_ — - 
28 ant — — 
29 a —_ — | __-—- 
30 ea lo — — 
31 Me ui i L du Bard: 


Somme 27,0 64,8 131,2 48,6 28,0 65,4 260,4 32,3 100,6 107,0 31,6 132,5 58,6 27,351 


eee eee —-. —- -—- 2 — — — - 
Medie 27,0 32,4 65,6 48,6 28,0 32,7 37,2 32,3 50,3 35,7 31,6 44,17 58,6 27,3 25, 
1 2 2 1 1 2 i 1 2 3 1 3 l l | 


eo _ dee 


SITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


Seguito Tab. II (d) 


Somme Calcolo 

1938 1940 1941 1942 1944 1946 1949 1950 1952 1953 1955 1956 1957 edili giorno 
medio 

— -- — 98,1 53,0 — 147,8 2x4=8 
PAT) Spale=s 

— 38.0 38,0 4x1=4 
48,6 DX ID 

38,6 38,6 6x1=6 

shol MOCI=#7 

36,0 235,6 8x6=48 

25,9 — _ — 44,5 107,5 OST 


60,0 174,8 10x 4=40 


27,0 13x 1=13 


38,1 66,1 15x 2=30 
: 161,2 16x 3=48 
- 76,2 — = — — _ = 143,9 libca==bll 
30,7 18x1=18 


=» 63,5 20x1=20 
14,0 4 

Sn 204,4 = 21x3=63 
ve Du. e ein 
E — Sile aa eriaeaai 


25,8 *sgi 25,8 24x1=24 
© (Age 60,0 — —’ 88,6  25x2=50 

. <Bi ei ea a eeen 
c diuglo, —. «Le Bo ea 
- «=. a Pe e_pb_., Lee u«E«rEPp>:>:::! 


a Se a == = - = —- — 58,6 31x1=31 


25,8 38,0 31,0 38,1 88,3 180,6 762 65,5 80,5 30,0 92,0 53,0 98,1 2064,1 744 
a i. È do Lu Mea ni 15,2 
25,8 38,0 31,0 38,144,15 60,2 76|2 65,5 40,25 30,0 46,0 53,0 49,05  — 

1 ii 12 a gi ea 49 Anni 28 


eg lGazo 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTEN 


G. PANNOCCHIA 


x ——————————_——.——ÉÉÉ—66€€F_—_———1TTTTiU”IIHIIIll ll 


Data 1908 1909 1911 1913 1915 1916 1919 1920 1921 1924 1928 1929 1930 1931 


ue. a 36,0 


O 0 41 O UÈ WwNH 
vo 
s 
© 
| 


e\o — _-—- _ &-_ B- 


LE — — _— 


38,0 
30 ee 3 - — — 
31 i E _R_ -_— — 


Somme 68,2 96,7 86,8 112,5 114,8 25,5 91,3 137,1 89,3 36,0 32,3 107,1 30,0 52,6 


e 5  ;« _ —_—“ <a: - —— 
Medie 34,148,35 43,4 37,5 38,27 25,5 45,65 45,7 44,65 36,0 32,3 35,7 30,0 52,6 
Freq. n 1 31 


1 
Mese LA 


. A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


Seguito Tab. II (e) 


—-—=.-rrr----+ -=T--FPF-F- ili 


Boiuine Calcolo 
1934 1935 1937 1938 1939 1940 1945 1946 1953 1954 1955 * media giorno 
medio 


36,0 opel 8 


31,2 61,2. 5x2=10 
34,7 103,8 7x3=21 
(46,000 eee da 
160.7 33,3 327,1 9x8=72 
30,7 — 174,5  10x4=40 
47,0 11x1=11 
— — 60,0 — .— 68,0 128,0 12x2=24 
9,5 — — — — 131,5 13x2=26 
31,8 
46,1 è 
26,5 0977 159,4 14x5=70 
27,3 
64,0 193,5 15x4=60 
45,9 19x1=19 
33,3 33,3 20x1=20 
= Sa ZOO - 74,2 21x2=42 
50,0 — | — — 36,1 — 263,5 22x4=48 
<= 5 1B046R- BP — — Sa a ia 
=. — | _—- — —..=- 89,3! 24x2=48 
fr! 127 SRO 25,7 — 25,7 26x1=25 
ssd 42,0./27,610 0a 69,6 26x2=52 
r 54,5 
3.7: ME iero È 
ci 195,0 28x4=112 
40,0 | 
0 de — “ade Lai E | 
— —;. —- ——«— —>&z ÒVY»yFTT C___6_nle—«e80m_# aaa 
— —-. —_ —cec- È 257 e eeeeaneezA 
76,5 132,9 60,0 225,0 105,8 68,0 234,9 69,7 60,9 92,5 64,0 24634 964 
— — È} — —- — — 432 16,9 


,25 33,2 60,0 45,0 35,27 68,0 58,7 34,85 30,45 30,83 64,0 — 
2 4 1 5 3 1 4 2 2 3 1 57 Anni 26 


fo 


t o 


nov © 


PRECIPITAZIONI DI NOTEVOLI INTENSITÀ A PAVIA DAL 1908 AL 1957 


i» PANNOCCHIA i Seguito Tab. II (f) 


Data 1910 1915 1918 1919 1920 1928 1931 1932 1939 1941 1942 1943 1944 1947 1948 1949 1953 1954 1957 PDS 


Calcolo 
giorno 
medio 


© 0 SI O) Ci H GV N sm 
Pte pets 
| 
| 
| 
| 
Î 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


hd 
Q 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


e e «5 _ _@| —_ Lc LULWUL È E __ 


n 


|BBBNBERE REEBE 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
to 
| 
| 
3 
| 
| 
| 
| 


12x7=84 


14x1=14 
16x3=48 
10X1=19 


23x 3=69 
26x3=75 
26x 1=26 


28x 2=56 


30x 1=30 


41,7 271,4 25,0 71,2 38,8 30,0 30,0 162,2 74,6 35,3 25,7 27,7 1496,6 
— — += — _ — __C_ _— — — .-- —- 45,35 
_ 41,7 54,3 25,0 71,2 38,8 30,0 30,0 54,07 37,3 35,3 25,7 27,7 _ 
D. 5 1 1 1 1 3 2 1 06 LL 1 33 


474 
14,4 


Anni 19 
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. PANNOCCHIA Seguito Tab. II (g 
| ——__ 0 _AfeddTi e iI NISANE RE AiBia: O 
a Somme Calcolo 
Data 1913 1926 1929 1935 1939 1940 1941 1944 1953 1956 Lena giorno 
medio 
1 — -— — — 52,7 — -_ -— _- 52,7 1 
2 SL rn i ei pa perse — 
3 lee ero” EN Le peo? a 
4 ca BA 2 pe RA i n Si = da I aa: 
5 _ — — — 40,2 42,0 82,2 9x2=10 
6 ul gres o ig LL ‘| 393 6 
87 e Lil. 2832 7 
8 I Sh LR =& SA Da 
9 ie ult LI DO i 
10 n — — « —_ — Lic al è 
ul a ee e I SA Dr: 3 
12 e e e) i = L- _413 12 
13 Medi. ste = nà 
14 Me N nn ut & DI 
15 iene N si 
16 e talia mesi a S i 
17 de eo Li va ci 
; 18 PES a, Zid TA rr PEC pe 2 LS Si a i c=% 
19 e i e n lie 480 19 
20 MNNI ie ge | Li VT 267 20 
21 — — E da: a 
22 pre e nn I Lt s SA 
28 e. 2 Lo 25/7 23 
2 MR a i a :A 
gs — — — — — —- -.—- — 
26 e n — —_ LL O 267 26 
e E 
98 en ea” via 28 
29 tea pre PRI. fe PDA Poni cei nai 
30 Meme een LL s9 30 
31 ride id Nei dr: 
imme 31,9 .79,5 48,0 41,3 68,4 79,4 25,7 32,3 26,7 42,0 475,2 182 
e i LL. 96 15,17 
diego 435,00 041,9 9452 39,7 26,7 32,3 026,7 42,0 _ 


I) li 


2 1 1 


1 2 
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Tabella III 


G. PANNOCCHIA 


Durata Durata Durata 
) in | in RO in 
Data iti mm/h Data Tinti mmy/h Data iaituti mm/h 
primi primi primi 
8-_6-915 d 162,0 9-8-929 9 30,0 31-8-946 13 ZIO 
26-6-936 3 56,0 10-7-930 9 50,0 26-9-957 13 Dali 
cai ‘9215992 9 53,3 i . 
somma 218,0 927-936 9 267 pomima 146 sh 
Media 109 12-6-939 9 49,3 Media 43,93 
23—8—939 9 41,3 
26-10-940 9 26,7 | 274-913 14 30,9 
I C ’ 
11-6-909 4 105,0 pialosa 9 pt. Sai 
28-10-926 4 79,5 ||. È Dea 
3 20-10-953 9 26,7 9-8-913 14 42-9 
20-4-928% an 4 67,5 ll oscposg 9° 267 
16-9-928 4 70 , 5 È È ,Î 17-4-944 14 30 ’ 0 
19-10-929 4 48,0 Somma 701,3 2-6-954 — 14 40,7 
22-8-934 4 150,0 Media 43,8 Somma 180,9 
Somma 520,5 Media 36,18 
Media 86,75 10-6-911 10 49,2 
10-7-913 10 37,8 | 214915 15 ANGiS 
23-4-915 10 50,4 19-6-915 15 56.0 
31-5-915 5 72,0 || 30-6-915 10 54,0 CARI > > 
18-6-037" 5 120,07 10-6-018 "100 ‘48,00 | (00 dios 0 AIN 
12-9-939 5 132,0 5-7-918 10 43 6 o to pa st 
È -6—- 19) 5 
Somma 324,0 SA DI don e 915 6° 
; d SIZ02) ì Somma 215, 
Media 108 ,0 3-8-924 10 36,0 Media 43,12 
9—8-929 10 30,0 
256-909 6 75.0 5-8-930 10 30,0 
13-8-913 6 380 24-6-936 10 39,0 || 30-10-913 16 31,9 
914-919 6 94.0 | 31-5-939 10 300 | 24-5-914 16 71,6 
‘ . 5-—8-939 10 OL 4-9-915 16 72,4 
Somma 207,0 12-9-939 10 Dad] 9-8-945 16 60,7 
Media 69,0 8—-7-952 10 36,0 o a 
’ ’ Somma 236,6 
25—7-955 10 60,0 : 
i Media 59,15 
10-8-929 7 47,1 Somma 679,3 
5-10-939 (0) ] o 
ti 40,2 Media 39,96 16-5-913 17 33.2 
Somma 87,3 8-6-915 17 43,0 
Media 43,65 | 149-910 13 35,5 | 19-8-920 17 45,9 
23-8—-911 13 38,8 9-7-925 17 37,1 
5-4-193 13 35,1 20-7-925 LA 63,5 
Ri 3 8 73, 5 16-7-914 13 90,5 12-9-928 17 26,5 
i 8° __37,5 | 30-6-95 13 41,5 || 246-930 17 30,0 
Somma 111,0 RR Li 32,3 4-9-931 17 47,3 
DEDE È 9 1 27-17 15-8-933 17 63,5 
Media 55,5 | 116-922 13 27,7 | 3-5-934 17 8159 
30-8-928 13 32,9 31-7-934 17 58,6 
10-8-909 9 66,7 26-5-934 13 60,5 14-8-934 17 26,5 
23—8—911 9 48,0 16-5-935 13 Zito] 12-10-935 17 41,3 
15—-7-919 9 28,0 12-9-939 13 33,2 28-8-938 17 61,8 
30-8-919 9 53,3 2-6-943 13 64,6 12-5-939 17 35,3 
30-8-919 9 38,0 3-9-944 13 30,0 7-10-939 ri 28,2 
28—-9-919 9 103,3 21-7-946 13 114,0 2-7-942 17 38,1 
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G. PANNOCCHIA Seguito Tab. III (b) 
Durata Durata Durata 
o in re in ; in : 
Data minuti PM/h Data minuti 19M/h Data minuti Pm/h 
primi primi primi 
4-9-943 17 38,8 24-8-921 22 57,3 24-7-938 26 25,8 
17-6-144 17 67,0 7-5-925 22 27,8 21-8-938 26 30,0 
26-5-945 17 37,0 27-6-930 22 Did 4-9-948 26 50,8 
13-8-945 17 93,5 3—7-935 22 27,3 8-9-949 26 34,6 
17-6-950 17 26,5 25—8-935 22 271,3 15-6-954 26 DUI 
25-9-953 17 35,3 2-6-936 22 42,3 2-7-956 26 53,0 
fr Sl € RE -_OR7 DIA 
Sona 1059 8 17-5-938 22 52,3 15-7-957 26 38,1 
: 13-6-938 22 43,6 < Ì 507.2 
Media 46,08 288-938 99 64. Somma 607, 
: —__ Media 39,7 
Somma 494,1 
20-8-939 18 33,3 Media 38,01 
110-940 18 52,7 13-5-935 28 49,3 
6-10-944 18 32,3 11-5-955 28 32,1 
21-5-948 18 60,0 11-8-920 23 47,0 4 S 
20-6-955 18 26,7 8-9-932 23 41,7 Somma 81,4 
=» _9£ 2; ie vd 
A 204,0 12-8-937 23 60,0 Media 40, 
Media 40,8 Somma 148,7 
Media 49,6 | 16-9-928 29 68,7 


8—7-932 19 31,6 
N n n n R 
30-6-938 19 63,2 30-7-936 24 25,0 15-8-908 30 28.6 


7-8-945 19 34,7 25-9-942 24 112 206-913 30 50.0 
‘ E > 30-6-943 24 35,0 Di 
Somma 129,5 Ù È 13-8—-915 30 37,4 
Media 43.17 OA si io pa 23-9-920 30 44,0 
i de, cionci. (156-033 00 30 27,0 
Somma 242,7 28—8-938 30 40,0 
7-8-908 20 39,6 Media 48,54 30-9-941 30 25,0 
23—-7-913 20 27,0 30-7-953 30 30,0 
22-8-915 20 43,2 15-8-955 30 64,0 
4-9-915 20 29,4 11-6-909 925. 25,0 10-7-957 30 60,0 
24-6-919 20 61,5 926-943 25 72,0 a 7 
10-7-930 20 270 | 97944 25 259 ea È; ; 
EEE Media È 
Somma 22707 cent di ca ; a 
Media "0907 Ai Ere 
Somma 2219 28-—8-938 31 38,7 
9-8-931 9 52,6 Media 45,46 
2-5-932 21 31,4 16-7-914 33 40,7 
noia ar 377 | 10-86-2000. 26, -30,0.|20-5-047 33. 230,7 
S 148,3 29-8_915 26 34 ta POE ata 
omma Da j È To 
; a » Media 35,7 
Media 37,075 | 246-919 26 49,5 
28-9-919 26 41,5 
16-7-920 26 30,0 9-7-952 94 44,5 


19-6-915 22 42,5 17-7-924 26 32,3 5-10-956 34 42,0 
19-9-919 22 31,9 7-8-933 26 29,5 B —- 
31-3-020. 22 31,9 14-8-935 26 27,7 Somma 86,5 
25-7-921 °* 22 28,6 14-8-935 26 46,1 Media 43,25 
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Seguito Tab. III (c) G. PANNOCCHIA 


Durata Durata Durata 
in in in 
Data vinti mm/h Data ARENA mm/h Data ani mm/h 
primi primi primi 
5-7-917 6.39) 24,9 13-7-911 40 27,0 24-8-921 45 32,0 
224-934 35 30,0 31-8—-916 40 25,5 16-9-949 45 40,0 
12-8-940 519) 68,0 2 8—-6-953 45 20,4 
89954 35 257 Somma 52,5 | 27755 45 32,0 
“—; ai Media 26,25 es 
Somma 148,6 Somma 130,7 
Media 37,15 Media 32,675 
8—-7-921 41 43,9 
296-929 36 46,7 30-5-952 41 75,5 rada * a : 4 
2-7-930 36 30,0 Somma 119,4 s 
» 20-6-913 50 37,8 
30-7-933 — 36 59,0 Media 59,7 | 12-9-939 56 39,1 
6-6-941 36 __29,8_ 12-9-948 59 62,7 
Somma 165,5 14-8-935 83 31,8 
Media 41,375 SI7=021 da 49 56,0 | 175-938 87 27,0 
16-6-932 49 26 a 4 22-8-954 56 36 Pi 1 
9-8-913 38 31,6 Somma 82,4 Somma 316,3 
21-8-920 38 44,2 Media 41,2 Media 39,54 
26-8-953 38 27,6 
Somma 103,4 ira no si ) È 
Media 34,47 25-8-911 43 35,9 28-7-941 60 31 "0 
18-7-921 43 30,4 177-949 60 i 
22-7-933 43 33,8 DET 76,2 
23-9-920 39 DINI 25-9-947 43 30,0 Somma 160,7 
8-7-921 39 - 33,8 | 10-8-954 43 30,7 Media 40 175 
Somma 61,5 Somma Tolo 
Media 30,75 Media 63,22 8-7-921 162 34,3 


On Magnitude Determination by Using Macroseismie Data 


(Second Paper) 


A. G. GALANOPOULOS (*) 


Ricevuto il 27 Novembre 1961 


In the first paper (Galanopoulos, 1961), it was assumed that there 
is a linear relation of the earthquake intensity to the acceleration at 
the epicenter. On this assumption the magnitude formula: 


M a Ci log Ir® + Cs [1] 
was derived from the empirical equation: 
ArHo R? = CE [2] 


found by Gutenberg and Richter (1942). The formula [1] was proved 
to be appropriate for M-determination from macroseismie data. 
By using the basic relation: 


I=ploga+q [3] 


applied in all macroseismic computations, the magnitude formula: 


Uppa [4] 
K, 
is derived from the equation [2] on the same assumptions. 

The results obtained from the equations [1] and [4] with the proper 
parameters derived from shocks in Greece (N = 124) and from Californian 
shocks (N = 36) by the least-square method are presented in the table 
below. For reasons of comparison the results obtained from the cor- 
responding equations set up by Gutenberg and Richter (1956) are given 
in the same table. Data used are those contained in the tables (4) and 
(5) of the first paper. Notation is the same. 


(*) ACKNOWLEDGMENT. The author is much indebted to Dr. V. Karnik 
for suggesting this investigation. 
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The comparison shows that there is no difference in the M -determi- 
nation if a linear or logarithmie relation of the intensity to the acceleration 
at the epicenter is assumed. The same is true if a linear or logarithmie 
relation of the earthquake magnitude to the epicentral intensity is 
applied for determining the magnitude. 


Table 1 — DIFFERENCES BETWEEN MACROSEISMIC MAGNITUDES COMPUTED 
FROM THE CORRESPONDING EQUATIONS AND INSTRUMENTAL MAGNITUDES 
M* ASSIGNED BY GUTENBERG AND RicHTER (GR), M. BATH (B) AND 
V. KARNIK (K). 


Magnitude h N ò SCESO: 
a cl tei ci _ 
M = 1.38 log Io r° — 1.63 n, (n), >n 124 | —0.01| +0.04| +0.40 
M=0.83log 7? +, + 0.14 | n; (n), > 124 | —0.02 | +0.04 | +0.42 
M = 1.58 log r? — 1.38 n, (n), >n | 124) —0.01| +0.04| +0.48 
M = 1.79 log Ior® — 3.97 n 36 | —0.02| +0.05 +0.28 
M = 1.02logr? + soa — 1.45 n | 36 | —0.03| +0.05 + 0.31 
M = 2.12 log 7? — 3.98 n | 36 |—0.03| +0.05| £0.32 
M = —3.0+ 3.8logr (GR) n 36 | —0.05| +0.05| +0.29 
Ue1E rar (GR) n | 36|+0.05| +0.08| +0.50 
ME=W070 154-087 n 36 | +0.01| +0.09| +0.52 
M = 12.53 log I — 4.89 n 36 | +0.03 | +0.09| +0.57 
h = depth of foci of earthquakes used (n = normal, (n) = slightly 
below normal, > n = deep); 
N = numbers of earthquakes used; 
ò = mean difference; 
DL E. = standard error of the mean; 
S. D. + standard deviation of a single observation. 


een 


More important is the fact that in either relationship the epicentral 
intensity in itself alone is rather unreliable for determining earthquake 
magnitudes. This is due to the fact that the relation of the intensity 
to the acceleration at the epicenter is neither logarithmie nor linear. 
Moreover, in estimating the earthquake intensity the personal factor 
of the field investigator is inevitably involved. 
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Fig. 1 — Variations 


LI 81 — M° 


with M* of differences between macroseismie magnitudes 


computed from the correspondig equations valid for shocks in Greece 
and instrumental magnitudes M* (GR, B, K). Insert, frequency 
distributions of differences between M and M* (GR, B, K). 
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Fig. 2- Variations with M* of differences between maeroseismie magnitudes 
computed from the corresponding equations valid for California shocks 
and instrumental magnitudes M* (GR). Insert, frequeney distri- 
butions of differences between M and M* (GR). 
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On the other hand, the relationship of the magnitude to the radius 
of perceptibility appears to be most reliable for the determination of 
magnitudes with the same focal depth. The determination of the radius 
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Fig. 3 — Variations with M* of differences between macroseismie magnitudes 
computed from the corresponding equations valid for California shocks 
and instrumental magnitudes M* (GR). Insert, frequeney distri- 
butions of differences between M and M* (GR). 


of perceptibility is not influenced appreciably by personal factors, and 
the errors involved are negligeable. 

Variations in differences between macroseismie and instrumental 
magnitudes and percentage frequency distributions of the various ma- 
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gnitude differences versus instrumental magnitude, M*, presented in 
Figures 1 to 4, show clearly the relative superiority of the 
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Fig. 4- Variations with M* of differences between macroseismie magnitudes 
computed from the corresponding equations valid for California shocks 
and instrumental magnitudes M* (GR). Insert, frequeney distri- 
butions of differences between M and M* (GR). 


formula [1] for M-determination of earthquakes originating at any focal 
depth. 

The differences in coefficients C and K for the two sets of data 
are due primarily to the difference in r used. It was stated in the first 
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paper that r denotes the maximum radius of perceptibility for the shocks 
in Greece and the mean radius for the California shocks. Owing to the 
existing differences in the building-civilization in the two countries, 
the same picture of damages does not correspond to the same earthquake- 
force. As another reason we might mention the fact that the California 
data are generally the result of a more detailed investigation than in the 
case of data for shocks occurred in Greece. Most of the epicenters of 
shocks in Greece are offshore and the part of the shaken area correspond- 
ing to the open sea is unknown. All the California shocks are of nearly 
the same focal depth. The list of shocks in Greece includes shocks of 
normal and intermediate focal depth. The difference in number of 
observations and in the range of magnitudes must also be allowed for 
the differences in coefficients 0 and XK for the two sets of data. 


SUMMARY 


This is a supplementary to paper 1 (Galanopoulos, 1961). It is 
shown that there is no difference in the M-determination if a linear or 
logarithmic relation of the intensity to the acceleration at the epicenter is 
assumed, and that the relation of the earthquake magnitude to the radius 
of perceptibility is much more appropriate for the M-determination of 
earthquakes with the same focal depth than that of the earthquake magnitude 
to the epicentral intensity used thus far. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wird gezeigt, dass keine merkliche Differenz in der Magnituden- 
bestimmung existiert, falls eine lineare oder logarithmische Beziehun gewischen 
der Intensitit und der Beschleunigung angenommen wird, und dass die 
Beziehung der Bebenmagnitude zu der makroseismischen Reichweite viel 
mehr geeignet ist fir die Magnitudenbestimmung von Erdbeben derselben 
Herdtieje als diejenige 2ewischen der Bebenmagnitude und der gròssten 
Stirke im Schittergebiet, die bisher dafiir benutet wird. 


RIASSUNTO 


Questa nota fa seguito alla prima pubblicata nella Rivista « Annali di 
Geofisica » Vol. XIV, Fase. 3 (Anno 1961). 
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L'Autore dimostra che nella determinazione della Magnitudo dei ter- 
remoti, non esiste alcuna differenza se, anzichè usare una relazione lineare 
fra intensità e accelerazione all’epicentro, ci si serve di una relazione lo- 
garitmica. E inoltre molto più appropriato, sempre per la determinazione 
della Magnitudo di terremoti con la stessa profondità ipocentrale, servirsi 
della relazione fra la Magnitudo del terremoto ed il raggio di percettibilità 
macrosismica dello stesso, che usare la relazione fra Magnitudo del terremoto 
e la sua massima ‘intensità epicentrale, finora applicata. 
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Struttura della crosta terrestre nelle Prealpi Lombardo- 
Venete quale risulta dallo studio del terremoto del Garda 
del 19 Febbraio 1960 


D. DI FILIPPO — F. PERONACI 


Ricevuto il 4 Dicembre 1961 


1. — NOTIZIE MACROSISMICHE 


Alle ore 02%30m18s del 19 Febbraio 1960 è stata registrata a Salò 
una forte scossa di terremoto di carattere locale che ha determinato il 
salto delle pennine dei sismografi della locale stazione sismica dell’I.N.G. 
La scossa è stata avvertita in una larga zona comprendente parte delle 
provincie di Trento, Verona, Mantova, Brescia; in particolare la massima 
intensità è stata rilevata nelle località site sulla Gardesana occidentale. 

La magnitudo calcolata con le registrazioni di Bologna è risultata 
di 3,85 mentre per Pavia si è ottenuto 4,0; riteniamo quindi di poter 
assumere il valore di 3,9. Tale valore è confermato dal fatto che nella 
zona epicentrale non si è superato il VI grado della scala Mercalli modi- 
ficata (Capovalle, Gardone Riviera, Vobarno). Il terremoto è stato av- 
vertito di V a Gardone V.T., Bagnolo Mella, Castenedolo, Desenzano 
del Garda, Gargnano, Gavardo, Brescia (Brescia); Caprino Veronese, 
Costermano, Garda, Lavagno, Pescantina, Verona (Verona); di IV-V a 
Montichiari di Brescia. Il IV grado si è riscontrato a Brentonico, Riva 
del Garda, Rovereto (Trento); Villa Franca, Tregnago, Sanguinetto, 
Pastrengo, Ferrane di M. Baldo, Erbezzo, Castelnuovo, Buttapietra 
(Verona); di III è stato avvertito a Trescore Balneario (Bergamo); Ba- 
golino, Breno, Darfo (Brescia); Arco, Spiazzo (Trento); Monteforte 
d’Apone (Verona) e infine è stato sentito di II a Treviglio (Bergamo), 
a Sesto S. Giovanni (Milano) e a Nogara (Verona). 

Mediante questi dati gentilmente concessi dall'Ufficio Centrale di 
Meteorologia ed Ecologia Agraria sono state tracciate le isosiste riportate 
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in, Fig. 1, ove abbiamo anche segnato la posizione dell’epicentro da noi 
successivamente calcolato. Come si noterà, la zona di massima intensità 
contiene l'epicentro microsismico. L’isosista di V grado presenta un’al- 
lungamento molto marcato in corrispondenza della Valle dell’ Adige, 
andamento del tutto giustificato dalla natura geologica superficiale 
della valle stessa; è noto infatti che una stratificazione alluvionale di una 
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Fig. l 


certa potenza pur smorzando per attrito interno l’energia sismica, esalta 
le sollecitazioni ai margini dello strato stesso. La zona di IV grado invece, 
pur presentando una maggiore estensione in direzione SE è delimitata 
da una isosista la cui prominenza è molto ridotta in tale direzione, e ciò 
perchè tale zona fa parte di terreni geologicamente più consolidati. In 
direzione Nord, verso il sistema alpino, le isosiste si infittiscono notevol- 
mente e ciò potrebbe essere spiegato con il fatto che la propagazione 
dell'energia interessa blocchi di notevole potenza e separati da sistemi 


di faglie che li rendono in un certo qual senso indipendenti uno 
dall’altro. 
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2. -— DETERMINAZIONE DEI DATI IPOCENTRALI 
a) Metodo di Takaasi 


È noto che per procedere ad una determinazione analitica dei dati 
ipocentrali che fornisca risultati attendibili, è necessaria la conoscenza 
della posizione dell’epicentro con grande approssimazione, e ciò perchè, 
in tutti i metodi basati su considerazioni di carattere statistico, gli errori 
si considerano tanto piccoli da potersi nel calcolo assimilare a differenziali. 
Per questa ragione abbiamo ritenuto opportuno determinare i dati prov- 
visori di partenza impiegando un metodo grafico largamente usato in 
Giappone e dovuto a Takaasi. 

Il metodo consente di determinare la coordinazione epicentrali, la 
pedi quando siano note 
vi — Vy 
le differenze 7 = tsg — tpy in quattro stazioni. 

Siano 7,, 73, T le differenze dei tempi di arrivo delle trasversali e 
longitudinali dirette nelle stazioni A, B, C, sia noto X. Consideriamo la 
Terra piana, date le piccole distanze epicentrali, accoppiando le stazioni 
A e B, le sfere di centro A e B e raggi A, = KT,, Ax= KT,hannoin 
comune un cerchio verticale passante per l’ipocentro e contenente l’epi- 
centro che si troverà sul diametro intersezione del cerchio suddetto con 
la superficie terrestre. Analogamente per un secondo accoppiamento 
(A, ©). L’intersezione dei due diametri fornirà la posizione dell’epicen- 
tro E. Consideriamo ora X variabile con continuità, al variare di 
K il punto E descrive una retta: infatti considerando il piano verticale 
che passa per l’ipocentro e per le due stazioni A e B si avrà dalla Fig. 2. 


profondità dell’ipocentro e il rapporto K = 


K*:Tî — AD* = KMT? — BD* 
e posto AB=4a 


dii sli 2 } PAPA 2 
AA TA) 


AD — 
che può porsi nella forma 
AD = mK? + n 


con m e n costanti per il terremoto considerato. 
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Ripetendo il ragionamento per un secondo accoppiamento (8, C) e 
indicando con F il corrispondente di D si avrà 


— Ki, T) Db 
so 2b t9 


BP = m K°+ n 


e infine 


d (AB) 2m KdK Mm 
d (BF) 2 KdK m' 


Fig. 2 


Ne consegue che il luogo di £ è una retta. Se ora si pone K = 0 si ha 
AD = - i BF = ; per cui il luogo di E passa per il centro del cerchio 


circoscritto al triangolo ABO. Sfruttando tali considerazioni è quindi 
possibile determinare impiegando 4 stazioni oltre alla posizione dell’epi- 
centro anche il valore di K. 

Infatti (Fig. 2) assunti provvisoriamente un K arbitrario e due ag- 
gruppamenti di tre stazioni ciascuno, si determinano le posizioni dei due 
epicentri E, E, quali provengono dai due aggruppamenti, quindi con- 
giunti E, E, con i centri dei cerchi circoscritti ai triangoli delle due com- 
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binazioni, l’intersezione delle due rette fornirà l’epicentro richiesto 
mentre X si otterrà direttamente dalla 


cel # 2 ino 2 ‘ 
AD = EI “LO PPP 


2a 2 


o dall’analoga ottenuta per un’altra coppia di stazioni. 


Padova 
B 


+ Bologna 


Fig. 3 
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Si è applicato il metodo alle quattro stazioni della tabella seguente 
con K = 8,1 (valore provvisorio). 

In coordinate ortogonali con centro nel punto di coordinate geogra- 
fiche pg = 45° N, 7 = 10° E, G. e assumendo come asse delle ordinate 
la direzione del meridiano per tale punto e asse delle ascisse la perpendi- 
colare a tale direzione, i dati sono: 


Stazione x (Km) y (Km) T (sec) 
Padova + 145,73 + 46,17 14,2 
Bologna + 105,47 — 56,04 19,4 
Vajont + 178,87 + 143,45 19,6 
Oropa — 158,13 + 70,58 24,3 


Vajont, Oropa, Padova hanno fornito il punto É,; Padova, Bologna, 
Oropa, E», (Fig. 3). Le coordinate ortogonali dell’epicentro sono risul- 
tate it, y = 81,4 Km. 

La coppia Oropa, Padova (AB = 305,8 Km, AD = 193,5 Km) 
ci ha consentito di pervenire al valore K = 7,99. 


Fig. 4 


Come si è già accennato, il metodo consente di ricavare anche la 
profondità ipocentrale. Infatti essa risulterà data (Fig. 4) dalla lunghezza 
del segmento che intercede tra l’epicentro e il punto di incontro della 
perpendicolare alla AE con la circonferenza che ha centro nella sta- 
zione A e raggio KT,; impiegando la stazione di Oropa si è ottenuto 
ho = 16-Km. 


Concludendo i dati provvisori sono: 


%, =.96,3 Km ‘ve 8L4Km h=-16Km XK=7,99; 


b) Metodo di Caloi 


Partendo da questi valori abbiamo applicato un metodo analitico 
dovuto a Caloi basato sulla conoscenza della differenza dei tempi di re- 


415 


STRUTTURA CROSTA TERRESTRE PREALPI LOMBARDO-VENETE, ECC. 


T80I1E8°I- 


CE86IE E 


IEFLE0'E— 


CIEFEr'E- 


003009°a— 


9103EFG- 


SFIOIS'E— 


9IFZELIO‘0 + 


C8FF600°0 + 


F6SZO1I040 + 


FLE6GIO‘(0 + 


CE9I0TIO(0+ 


SEOLEIO(0 + 


19LF600°0 + 


CITOLEO(0+ IZOSIL'O0—- PI CILL97 4° IEL'OPIA BAOPed 
FESOIZI‘(0+ LFEOEO‘0— €97 ‘6e*EzI— 6F°L8 + OFVIT 
6L£6900°0+ CPEFSLO+ 8 #6 |8SOL + {81°891= edoIo) 
OGGI t609C0°0— S'6I1 .|F0°99 — [LFSSOT+ eudo]og 
6F888C0‘0— 8LL601°0— c'03 \T9°691+ 89°I8I+ ") IP 9A 
01E96F0"0— ELEELLO= 9‘6I1 |SF°EFI+ |L88LI+ quoleA 
6EFIFFO‘(0—- liGL9TRO= 6 s96 |IOT9T+ |83°I83+ OZZQUI]O J, 
9 I) yn—% (ux) fi (Wrg) @ QUOIZBIS 
I eIIOqQRL 


416 D. DI FILIPPO — F. PERONACI 


gistrazione delle Sg e Pg in un certo numero di stazioni. Dato che il 
metodo è molto noto non riteniamo necessario accennarlo, limitandoci a 
ricordare che esso, oltre ad essere esente dagli errori di cui possono es- 
sere affetti i tempi assoluti, prescinde dalla conoscenza delle velocità 
delle onde dirette nella stratificazione superficiale. I calcoli sono stati 
eseguiti in coordinate ortogonali con origine nello stesso punto da noi 
già assunto per il metodo precedente. 

Riportiamo in Tabella 1 i valori che hanno consentito di pervenire 
alle equazioni di condizione. 

Risolto il sistema delle 7 equazioni a quattro incognite con il metodo 
dei minimi quadrati si sono ottenute le seguenti correzioni da apportare 
ai valori approssimati delle incognite: 


Or =. L. 0°3966 Km òy = — 0,02354 Km 
ò: = — 3,3118 Km + 22,14 ÒK = + 0,0340 + 0,0873 
L'errore medio dell’unità di peso è 
e = + 0,23291 
Ii risultato conferma quindi in pratica i valori a cui si era pervenuti 
applicando il metodo di Takaasi. L'esame dell’errore probabile di cui è 
affetta la profondità ipocentrale (4 22 Km) ci ha consigliato però di 


eseguire una seconda approssimazione assumendo come valori di par- 
tenza quelli ottenuti dai calcoli precedenti. 


Co = + 36,497 y = + 81,376 Ro == 12;081 K = 8,014. 
I coefficienti delle equazioni di condizione sono riportati nella 


Tabella 2, tenuto conto delle quote delle singole stazioni, che vanno 
considerate negative, si è ottenuto: 


òx = — 0,13379 + 0,915 Km; dy = + 0,51695 + 1,179 Km 
òz = — 2,04817 + 26,6593 Km; dK = + 0,0022 + 0,0868 
e = + 0,226012 
[W 4] = 0,15324500 [vo] = 0,15324499 


Gli scarti delle varie stazioni rispetto a tali valori più probabili sono: 


Tolmezzo + 05,038 Oropa + 08,012 
Vajont — 0,207 Prato + 0,114 
Pieve di C. + 0,068 Padova + 0,193 


Bologna — 0,231 
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Quindi i dati ipocentrali e il X sono: 

Xo = + 36,363 + 0,915 Km Yo isa 8 

Zo = + 10,633 + 26,569 Km K. = 2 
Tabella 2 

e — nr 0 il 


tutt 


3893 + 1,179 Km 
8,026 + 0,087 


Stazione |IUOta a b e d I 
(m) 

Tolmezzo 323 | —0,11514 | —0,047081| +0,007688 | —3,2740| + 05.07 
Vajont 725 | —0,11381 —0,049628 | +0,010686 | —2,4212| —0,17 
Pieve di C. | 684 | —0,10938 | —0,058867 +0,010070 | —2,5691| +0,11 
Bologna 0 —0,05572 +0,111010 | +0,010244 | —2,3961| —0,27 
Oropa 1162 | +0,12412 +0,006887 | +0,008827 | —3,0352| +0,05 
Prato 62 | —0,03003 +0,120720 | +0,007505 | —3,2865| +0,07 
Padova 12 | —0,11790 +0,038008 | +0,013700 | —1,7934| +0,19 


Una terza approssimazione, eseguita senza Bologna che è la stazione 
che ha il maggiore scarto, ha praticamente confermato i valori precedenti 
portando solo ad una diminuzione (+ 20,757 Km) dell’errore probabile 
di cui è affetta la profondità ipocentrale. 

Per quanto riguarda il valore di K da noi ottenuto facciamo osservare 
che esso risulta praticamente coincidente con quello di 8,025 + 0,062 ot- 
tenuto da Caloi per il terremoto delle Prealpi Carniche dell’8 Giugno 
1934 il cui epicentro ha una profondità di pochi Km; mentre per il 
terremoto del Cansiglio del 18 Ottobre 1936 lo stesso autore ha ottenuto 
per un profondità di 18 Km 

K = 8,160 + 0,102. 

Assumendo K = 8,026 e o = 0,23 le velocità delle longitudinali e 
trasversali dirette risultano rispettivamente 

v = 5,527 Kmj/sec 3,273 Km/sec. 

Ora le dromocrone calcolate con i tempi in arrivo in 14 stazioni con 
i dati ipocentrali sopra riportati e riferite al tempo 30%145,0 sono rappre- 
sentate dalle seguenti equazioni 


Vy — 


trg 


Ise = 0,613 + 35% 
L quei 


418 D. DI FILIPPO — F. PERONACI 


cui corrisponde un K = 7,9808 coincidente praticamente con quello ot- 
tenuto con il metodo di Takaasi, e inferiore solo di 0,045 da quello da noi 
desunto analiticamente. 


e) Metodo di Caloi — Peronaci 
In coordinate geografiche i dati ipocentrali sono 


do = 45044 077,97 N Aoi= 10° 28/06, 73 E.G 
ho = 10,633 Km 


come si è visto il calcolo dell’errore probabile relativo alla profondità 
nell'ultima determinazione, ha fornito Al» = + 20,8 Km, valore evi- 
dentemente eccessivo; ma d’altra parte non è possibile procedere ad ul- 
teriori approssimazioni dato che già alla seconda gli scarti sono dello 
stesso ordine di quelli ottenuti nella prima. Abbiamo allora ritenuto 
opportuno confermare i dati ipocentrali impiegando un procedimento 
del tutto diverso, e precisamente il metodo di Caloi—Peronaci basato 
sui tempi di arrivo delle onde longitudinali. È noto che il metodo ri- 
chiede la conoscenza di una dromocrona delle longitudinali e l'incremento 
subito dalla velocità con la profondità. Un primo tentativo è stato ese- 
guito impiegando le dromocrone di Jeffreys e utilizzando i dati di 10 
stazioni le cui distanze epicentrali calcolate a partire dall’epicentro ot- 
tenuto con il metodo di Takaasi erano comprese tra 255 e 427 Km, dato 
che si pensava che il primo impulso fosse da attribuirsi ad una Pn. I 
calcoli hanno fornito: 


go = 45042’ 52”, 06 N A, = 10022’ 07”, 23 E.G. 
he H, = 0230m165,83. 


Questi valori si discostano notevolmente da quelli ottenuti prece- 
dentemente e in particolare il tempo origine è di oltre 25 superiore a 
quello calcolato dal BCIS 302145,0 che risulta vicino all’effettivo quando 
si tenga conto del tempo di arrivo della longitudinale a Salò che dista 
dall’epicentro circa 23 Km. In realtà come si vedrà in seguito, la non 
attendibilità del risultato è da imputarsi al fatto che le stazioni di Firenze, 
Ravensburg, Trieste ricevono come primo impulso una P*, mentre a 
Zagabria la P, non ha dato luogo ad alcuna registrazione. 

Abbiamo allora impiegato il metodo, agli impulsi delle P, la cui 
posizione nel sismogramma era confermata dalla dromoerona provvisoria 
da noi precedentemente ottenuta. 
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Naturalmente per rendere la determinazione indipendente, abbiamo 
deciso di impiegare delle dromocrone ottenute in altra occasione e preci- 
samente quelle calcolate da L. Marcelli per la zona dell’ Appennino tosco- 
romagnolo e a suo tempo pubblicate solo in grafico. La scelta è dovuta 
al fatto che esse furono calcolate nella ipotesi che lo strato del granito 
abbia nella zona una profondità di 30 Km circa, valore che è stato 
confermato da Marcelli-Di Filippo nello studio di un terremoto della 
zona del Gran Sasso. Riportiamo in tabella, per gentile concessione 
dell’autore, i valori dei tempi di propagazione delle P, calcolati per le 
varie profondità ipocentrali (Tabella 3). 


Tabella 3 — TEMPI DI PROPAGAZIONE DELLE Pg 


A h=l 
(km) (km) 


25 45,80 45,87 SAL 65,51 65,01 58,925 78,24 
50 9,60 9,58 9,675 9,85 10,09 10,41 10,79 

75 14,41 14,36 14,35 14,42 14,54 14,71 14,93 
100 19,16 19,08 19,04 19,03 19,07 19,14 19,27 
150 28,65 28,52 28,39 28,28 28,20 28,16 28,12 
200 38,01 37,83 37,62 37,44 37,27 37,12 — 


225 — 42,405 -- 41,935| 41,72 — — 
250 47,21 46,98 46,69 46,43 —- °° = 
275 _-. — 51,14 = = — sa 


300 56,19 55,90 - dr “i = a 


Il metodo, che riteniamo inutile riportare in dettaglio, è stato ap- 
plicato assumendo come epicentro provvisorio quello desunto con le 
differenze Sy — P,, supponendo una profondità ipocentrale di 5 Km, ed 


Ò 
interpolando fra le dromocrone per & = 1 e & = 10. Il Ri che compare 


nella equazione di condizione è stato assunto pari a 09,1. Riportiamo 
in Tabella 4 i dati che hanno condotto alla equazione di condizione da 
applicare ad ogni stazione. 
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D) Ò 
dt, — COS q, Sen a 3) Oh, — COS a T 409 “hr TL 2 Oho =To—[to +f (9040 to)] 


ove a è l’azimut della stazione rispetto all’epicentro, f(9o, Zoy Ho) il tempo 
di propagazione della longitudinale quale risulta in corrispondenza della 
istanza epicentrale provvisoria, t, il tempo origine approsimato, 7, il 
tempo desunto dal sismogramma. 


Tabella 4 


Stazioni | 4(kM) |), 1 ari Vice Pr I ci 
Salò 23,77 | 45,64 |30m185,8|30m145,6| +0,17585117|25,09| +05,32 
Vajont 155,12 | 29,47 43,4] 13,93| +0,92032113|2,07|—0,27 
Oropa 194,69 | 36,84 49,7] 12,86| —0,99853911|2,05 
Tolmezzo | | 209,56 | 39,58 53,0] 13,42| +0,92843056|2,03| —0,42 
Prato 211,43 | 39,92 54,0| 14,08] +0,23289867 
Firenze 226,63 | 42,70 56,4] 13,70 +0,27896289|2,03|—0,46 
Ravensburg| 236,64 |* 44,53 58,7] 14,17] —0,26968920|2,03|—0,48 
Trieste 255,07 | 47,88 |31 01,2| 13,32] +0,99971615|1,99|—0,53 

30 13,70 


Risolvendo con il metodo dei minimi quadrati si sono ottenuti i 
seguenti valori più probabili delle correzioni da apportare: 
dh, = + 0,712553 + 0,84667 
dpo = — 0,00924392 + 0,15326 
Ok = — 0,109061 + 0,21626 
oto = + 08,199602 + 05,30793 


ove i tre primi valori vanno riferiti alle unità di misura. 
Non si è ritenuto procedere ad ulteriore approssimazione dato che 
gli errori probabili sono superiori alle rispettive correzioni. 
Concludendo, i dati ipocentrali e il tempo origine sono: 


po = 45044’ 04,64 N + 00° 55,17 
A 1=01100 27/2747 De &101517/,85 
ho. = 11/41 +7,62 Km. 

= 0230m135,90 + 05,31. 
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Quindi rispetto all’epicentro precedentemente calcolato si è ottenuto 
uno spostamento in longitudine di circa 1 Km, mentre la latitudine e la 
profondità ipocentrale permangono praticamente immutate. 

Il metodo ha fornito inoltre il tempo origine all’ipocentro confer- 
mando quello desunto dal B.C.I.S. Decidiamo pertanto di assumere 
come definitivi tali valori. 


3. — DROMOCRONE 


Ci siamo ora proposti di calcolare le dromocrone e le velocità più 
probabili per le singole onde sismiche. A questo scopo riportiamo in 
Tabella 5 il risultato dello spoglio dei sismogrammi limitatamente a 
quegli impulsi che sono stati utilizzati per le determinazioni. 

Nella tabella i valori riportati tra parentesi si riferiscono ad impulsi 
individuati successivamente al calcolo delle dromocrone. 


a) Onde dirette dello strato del granito 


In quasi tutte le stazioni le P, hanno dato luogo ad impeti di estrema 
chiarezza, in particolare poi nelle registrazioni del Vajont e di Tolmezzo 
sono rappresentate da una fase vistosa. La dromocrona fino a 376 Km 
è stata ottenuta impiegando i tempi di arrivo in 14 stazioni. L'equazione 
più probabile è 

t = 0,18284 (+ 0,00157) A + 0,7933 (+ 0,4153) 
cui corrisponde una velocità di 5,469 + 0,047 Kmj/see. 

L'errore medio dell’unità di peso è e = + 0,5195, mentre gli scarti 
per le singole stazioni sono: 


Salò + 08,267 Firenze — 08,239 Monaco — 08,231 
Oropa + 0,429 Ravensburg — 1,133 Tubinghen — 0,194 
Vajont — 0,198 Trieste + 0,284 Stoccarda — 0,209 
Tolmezzo + 0,345 Mestetten + 0,752 Strasburgo + 0,176 
Prato — 0,605 Neuchàtel + 0,554 


Il valore di 5,469 coincide con quello calcolato da Di Filippo — 
Marcelli per il Gran Sasso e in pratica con il 5,55 di Gutenberg per la 
Germania meridionale; Caloi per il Cansiglio ha ottenuto 5,7 Kmj/sec 
ma è necessario ricordare che la profondità ipocentrale del terremoto 
è di 17 Km. 


4 
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Lo stesso autore infatti in un lavoro riassuntivo relativo a 17 ter- 
remoti ottiene per le Alpi e la zona a Nord dell'Arco alpino 


v = 5,5304 (1 + 0,00157 4) 


ove % è la profondità dell’ipocentro. 

Riferendoci poi ai risultati delle esplosioni, nelle esperienze di 
Haslach (1949) Rothé e Peterschmitt hanno ottenuto per il granito- 
gneis 5,63 e contemporaneamente Fòrtsch 5,88, mentre nelle ultime esplo- 
sioni delle Alpi francesi si sono rilevate delle velocità di 5,5 per un pro- 
filo a rifrazione a Sud del punto di scoppio e di 5,3 in direzione di Torino. 

Passando ora alle trasversali, la dromocrona è stata ottenuta impie- 
gando i tempi di arrivo in 13 stazioni le cui distanze epicentrali sono 
risultate comprese tra 156 e 381 Km. L’equazione più probabile è 


t = 0,30777 (+ 0,00166) 4 + 0,81128 (+ 0,46406) 


con un errore medio dell’unità di peso e = + 0,41970. 
La velocità delle Sg è quindi di 3,2492 + 0,0096 Km/sec, e gli 
scarti nelle varie stazioni sono 


Vajont + 05,198 Firenze — 05,487 Mestetten + 05,370 
Oropa + 0,359 Tubinghen — 0,140 Stoccarda + 0,005 
Prato — 0,443 Ravensburgh — 0,121 Neuchatel — 0,803 
Tolmezzo + 0,573 Trieste — 0,028 Strasburgo + 0,090 


Besangon + 0,426 


Tenendo presente la velocità delle P, si è ottenuto per il primo 
strato o = 0,2272 + 0,0047, mentre il K del terremoto è risultato pari 
a 8,005 in buon accordo con il valore di 8,026 ottenuto nella determi- 
nazione dell’epicentro con il metodo delle S, — P; e con il 7,99 fornito 
dal metodo di Takaasi. L’accordo di tali valori ottenuti con metodi 
diversi fornisce una conferma della attendibilità dei dati ipocentrali 
ottenuti. 


b) Onde dirette negli strati inferiori della crosta 


L’arrivo delle P* è stato registrato con grande chiarezza in 10 sta- 
zioni, anzi ad Oropa, Tolmezzo, Firenze, Prato, questa fase rappresenta 
l’inizio del sismogramma. Nella registrazione del Vajont (4 = 155,92 Km) 
la P* precede ancora la P, ma con una debole emersio per cui non ab- 
biamo ritenuto conveniente impiegare il tempo di tale stazione per la 
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determinazione della dromocrona. I calcoli hanno fornito la seguente 
equazione per distanze epicentrali comprese tra 193 e 376 Km: 


t = 0,16409 (+ 0,00179) A + 0,79107 (4 0,5060) 


con e = + 0,346399. Gli scarti sono: 


Oropa + 08,394 Trieste — 05,515 Stoccarda + 05,418 
Tolmezzo + 0,081 Mestetten + 0,129 Strasburgo + 0,122 
Prato — 0,275 Neuchatel — 0,124 
Firenze + 0,208 Tubinghen — 0,438 


Quindi la velocità di tale onda che indichiamo con P*, per differenziarla 
da una che presenta maggiore velocità è di 6,0940 + 0,0677 Kmf/sec, 
valore coincidente con quello ottenuto per la valle Padana da Caloi e 
collaboratori. Ricordiamo inoltre che un’onda di velocità 6 Km/see viene 
riscontrata nelle Alpi e nell'Europa centrale in tutte le esplosioni ed è 
attribuita al così detto granito profondo (Rothé— Peterschmitt) o diorite 
(Fòrtsch). 

L'esame delle longitudinali rifratte ha consentito di porre in evi- 
denza l’arrivo di un’ulteriore longitudinale che si propaga in una strati- 
ficazione più profonda della crosta. 

Tale onda ha dato registrazioni nette a Stoccarda, Strasburgo, 
Besancon, Heildeberg, Jena consentendo di pervenire alla seguente equa- 
zione della dromocroma più probabile 


t = 7,0259 (+ 0,9446) A + 0,14432 (+ 0,00219) 


cui corrisponde una velocità di 6,929 + 0,104 Km/sec. 
Gli scarti relativi ai tempi di registrazione sono 


Stoccarda + 05,321 Heildeberg + 05,244 
Strabsurgo — 0,582 Jena — 0,022 


Besangon + 0,039 


Per questa onda indicata nel lavoro della Valle Padana con P*,, 
gli autori hanno assegnato una velocità di 6,94 Km/sec, mentre Gutenberg 
per la California ottiene 6,91 Km/sec. 

L’esame delle seconde fasi ha consentito di porre in evidenza l’esi- 
stenza di due onde, la prima di velocità 3,481 + 0,657 Km/sec la cui 
dromocrona più probabile ottenuta con 7 stazioni è 


t = 0,28726 (+ 0,00542) A + 1,3780 (+ 1,678) 
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la seconda che si propaga nello strato più profondo della crosta con 
velocità di 3,987 + 0,123 Km/sec il cui tempo di tragitto si ottiene dalla 
equazione più probabile: 


t = 0,25077 (+ 0,00776) 4 + 9,4611 (+ 2,750) 


ottenuta da 7 stazioni. Anche in questo caso gli scarti rispetto ai tempi 
di registrazione si mantengono entro limiti ristretti specie se si pensa 
che essi si riferiscono a seconde fasi. Infatti si è ottenuto per le due onde: 


Ravensburg + 05,386 Tubinghen + 05,509 
Trieste + 0,392 Stoccarda — 1,015 
Mestetten — 0,402 Strasburgo + 0,345 
Neuchdtel + 0,556 (Tolmezzo —— 0,594) 


Ove Tolmezzo non si è impiegato nella determinazione. 


Mestetten — 08,366 Strasburgo — 05,798 
Neuchatel —— 0,708 Besangon — 0,147 
Tubinghen + 1,637 Heildeberg + 0,104 
Stoccarda — 0,277 


Mentre per la prima onda Karnik trova 3,58 Km/sec nello studio 
del terremoto di Nograd del 20.II.1951, per la seconda Caloi e collabo- 
ratori ottengono 4,2 Km/sec, Karnik 3,78, Peronaci per la Turchia 3,79 
e infine Gutenberg per la California 4,08 Km/sec valore molto vicino a 
quello da noi ottenuto. 

Tale risultato quindi conferma l’ipotesi già avanzata da altri che la 
crosta al disotto delle Alpi sia costituita da tre stratificazioni distinte. 
Alla stessa conclusione hanno condotto i risultati degli scoppi infatti già 
dal 1948 (esperienze di Haslach) Rothé e Peterschmitt stabilirono l’esi- 
stenza di 3 strati il granito-gneis, il granito profondo e il gabbro-basalto, 
strati che Fòrsch nella stessa occasione chiamò granito, diorite, gabbro. 


e) Onde sismiche alla base della crosta 


La dromocrona delle P, è stata in un primo momento determinata 
solo con i dati di 6 stazioni che hanno ricevuto tale onda come primo 
impulso; essa ha dato luogo alla seguente equazione: 


t= 0,11988 (+ 0,00306) A + 12,285 (+ 1,067) 


cui corrisponde una velocità di 8,341 + 0,213 Km/sec. 
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Gli scarti nelle varie stazioni sono: 


Mestetten + 05,399 Stoccarda — 05,187 
Neuchàtel + 0,083 Strasburgo — 0,116 
Tubinghen — 0,431 Heildeberg + 0,252 


L'errore medio, di cui è affetta la velocità, ci ha consigliato di ese- 
guire una ulteriore determinazione introducendo i dati di Tolmezzo, 
Firenze, Ravensburg, Trieste. Si è ottenuto 


t = 0,11937 (+ 0,00225) 4 + 12,501 (+ 0,693) 


con v = 8,377 + 0,157 Km/sec che praticamente conferma il valore 
precedente. 

La velocità di 8,34 può sembrare eccessiva, ma è necessario far 
osservare che oggi specie in base ai risultati degli scoppi si ha una ten- 
denza a ritenere bassi i valori trovati in precedenza, e che il valore di 
8,34 è stato precedentemente ottenuto sia nello studio di altri terremoti, 
che da Fòrsch nelle esperienze di Haslach. 

La dromocrona della trasversale $, ha fornito con i dati di 10 sta- 
zioni l'equazione: 


t = 0,22613 (+ 0,00286) A + 13,645 (+ 0,884) 


con v = 4,422 + 0,056 Km/sec. 
e con i seguenti scarti: 


Firenze + 08,430 Neuchàtel + 08,512 
Tolmezzo — 0,451 Tubinghen — 1,057 
Ravensburg + 0,522 Stoccarda + 0,518 
Trieste — 0,587 Strasburgo — 0,388 
Mestetten + 0,255 Heildeberg + 0,246 


Nella Fig. 5 sono riportati i grafici relativi alle dromocrone da noi 
calcolate. 


4. - TENTATIVO DI PROSPEZIONE DELLO STRATO DEL « GRANITO » SOTTO 
LE ALPI 


L'esame delle dromocrone delle P, e delle P*, pone in evidenza che 
le due onde hanno in pratica lo stesso tempo origine all’ipocentro, questo 
fatto induce a sospettare che la superficie di discontinuità granito-diorite 
si trovi alla profondità ipocentrale e cioè, che in prossimità dell’ipocentro, 
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la sua profondità sia dell’ordine di 11 Km. Questa affermazione sarebbe 
una ulteriore conferma della ipotesi avanzata da Gutenberg, il quale 
ritenne che molti terremoti Alpini abbiano origine in corrispondenza 
delle superfici di discontinuità della crosta. Applicando la nota relazione. 


+ h [1] 


ig 1 
J vi, sa Vi, 
alle onde trasversali $, e 8*, e assumendo 4 = 27 Km, distanza corri- 
spondente al punto di intersezione delle dromocrone, si è ottenuto 
d = 8,26 Km Naturalmente come è noto la [1] è una relazione appros- 
simata e in particolare valida per stazioni sufficientemente lontane, 
tuttavia il risultato conferma l’ordine di grandezza dello spessore dello 
strato in prossimità dell’ipocentro. 

Abbiamo quindi applicato la [1] alle stazioni riportate in Tabella 6 
sia impiegando le differenze P, — P*, che S, — S*, ottenendo: 


Tabella 6 
Stazioni 4 (km) d (granito) km 
longitudinali trasversali 
Trieste 255,91 10,5 6,4 
Mestetten 294,57 9,3 11,8 
Ravensburg 326,49 2 12793 
Tubinghen 327,68 (17,5) 5,0 
Neuchatel 302,78 9,6 6,7 


L’esame di tali risultati, dai quali conviene escludere il 17,5 Km 
di Tubinghen dato che il tempo di registrazione delle P*, è per tale 
stazione affetto da una incertezza di + 0,43 sec., ci porta a concludere 
che almeno come valore medio la potenza dello strato del granito non è 
superiore ai 10 Km. 

Abbiamo quindi eseguito un ulteriore tentativo facendo l’ipotesi di 
una superficie di separazione inclinata e precisamente montante nella 
direzione ipocentro-stazione di osservazione. Questo tentativo ci è stato 
suggerito dai risultati degli scoppi nelle Alpi francesi in base ai quali 
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si è notato che nelle Alpi occidentali lo strato del granito è per certi 
profili praticamente assente. 

Indicando con At la differenza dei tempi di registrazione dell’onda 
diretta e della rifratta, assumendo i pari all’angolo limite dato che la 
distanza ZA è molto grande rispetto a %-d dalla Fig. 6, semplici consi- 
derazioni di carattere geometrico, conducono alla relazione: 


m 
p 
v 


—_ 3 - —— 


Fig. 6 
At = sari VA: + ha — ns cos a Hb 
Vi dI __ (o 2 
y Va 
[2] 
+ x sen (i— a) — VA? + (h — d) 


la [2] è stata applicata assumendo % pari a 11 Km, fornendo a d un va- 
lore arbitrario, e calcolando il At corrispondente che poi si è confrontato 
con quello desunto dal sismogramma. Si è ottenuto: 


Tabella 7 
Stazioni d (granito) km 
longitudinali trasversali 

Vajont — 11,0 
Trieste 8,5 4,0 
Neuchatel 6,0 5,2 
Mestetten 8,4 11,4 
Oropa — 4,2 


Tubinghen (11,0) - 
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Questi risultati inferiori a quelli ottenuti 
con la [1], stabiliscono che a partire da una 
profondità di 10-11 Km riscontrata in pros- 
simità dell’ipocentro, e confermata dalla sta- 
zione del Vajont, lo strato del granito rimane 
praticamente costante in direzione Nord, men- 
tre verso le Alpi occidentali non supera i 5-6 
Km di spessore. 

Caloi nel Febbraio del 1957 con un vibro- 
grafo « Askania » ha registrato nella valle del 
Vajont le vibrazioni destate dalla esplosione 
di una mina di circa 20 q. di esplosivo (Fig. 7). 

Dalla registrazione appare chiara l’onda 
indicata con _R, attribuita dall’autore ad una ri 
flessione sulla prima superficie di discontinuità. 

L’intervallo di tempo tra l’inizio del- 
l’onda diretta e quello della riflessa è 45,5 
circa, per cui assumendo come valore della 
velocità 5,469 Km/sec si ottiene uno spessore 
dello strato di 12,3 Km, che conferma il valore 
di 11 Km da noi ottenuto per rifrazione nella 
stazione del Vajont. 

Nelle esperienze delle Alpi francesi del 
1956 la velocità dell'onda che ha dato luogo 
al primo impulso nei sismogrammi è risultata 
di 5,2-5,5 Km/sec per distanze non superiori 
ai 12 Km dal punto di esplosione lungo i 
profili ad Ovest e a Sud, mentre per distanze 
maggiori si è calcolata una velocità di 6,07 
Kmf/sec. 

Gli autori pensano che quest’ultimo va- 
lore corrisponda ad una onda rifratta in uno 
strato intermedio posto a 2 Km. La profon- 
dità di tale stratificazione aumenta nella di- 
rezione di Torino dato che in un profilo & 
rifrazione si è per tale allineamento, ottenuto 
5,3 Km/see anche per distanze maggiori dei 
12 Km. Quindi la prima stratificazione della 
crosta si assottiglia sotto le Alpi francesi fino 
a spessori di qualche chilometro. 


Vajont 
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5. — STRATIFICAZIONE PIÙ PROFONDA DELLA CROSTA 


L'esistenza di due tipi di onde longitudinali e trasversali rifratte 
nella crosta pone in evidenza due stratificazioni sottostanti lo strato del 
« granito » fornendo una ulteriore conferma a quanto era stato affermato 
da altri. Per la prima di queste stratificazioni lo spessore è stato deter- 
minato impiegando la differenza dei tempi di tragitto delle onde dirette 


Fig. 8 


e delle rifratte; tenendo presente le notazioni in Fig. 8 le solite consi- 
derazioni geometriche, portano alle 


3 ; xi 
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Va Vzg COS Î, 


ove il At che compare nella [3] si riferisce alla differenza dei tempi di 
arrivo delle due onde rifratte in corrispondenza delle superficie di discon- 
tinuità tra granito e strato intermedio e tra questo e il 3° strato, mentre 
il At della [4] rappresenta la differenza dei tempi di registrazione tra 
l’onda diretta e la rifratta dalla seconda superficie di discontinuità. 
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I tempi di registrazione delle trasversali hanno condotto a questi 
risultati: 


Tabella 8 


st 3 ; d, (km) d, (km) a d 
azioni (Se — 8,3) |(8,* — 8,3) 1 di + d, 
NeuchAtell PALI 30,6 5,6 36,2 
Mestetten 26,5 26,0 9,9 35,9 
Strasburgo 21139 30,2 -- - 
Besangon 25,9 — — -— 
Media 26,8 36,85 


Nella determinazione con le Sy e $*, si è considerato costante lo 
spessore d, dello strato del granito (11,4 Km) mentre nella seconda 
determinazione il d, è stato posto pari a quello già calcolato per la 
stazione impiegata. Ne segue un buon accordo tra i valori, infatti ag- 
giungendo d, = 11,4 alla media di 26,8 si ottiene 38,8 Km che differisce 
di soli 2 Km circa dall’altro risultato. 

La [4] con le longitudinali ha fornito d, = 28,2 per Stoccarda e 
d, = 31,8 per Strasburgo, mentre dalla [3] si è ottenuto d, = 30,6 Km 
per Jena e d, = 32 per Heildeberg; la media è leggermente superiore 
al valore ottenuto con le trasversali, per cui la superficie di Conrad 
avrebbe una profondità compresa tra 37 e 41 Km. 

Lo spessore della stratificazione sovrastante il mantello è stato 
determinato impiegando la differenza dei tempi di tragitto delle onde 
dirette nel granito e delle rifratte dalla superficie di Mohorovibié. 

La formula 


lc__—_--—P—A V— ?; sen i Va — % Sen î 
dA PT x piro SSL di we SI 
a Vi Va v, Va COS È Va Vg COS Îs 
È 6 Va == Ug sen is 
Vz Va COS ÎÙz 


ottenuta con Io stesso metodo e simboli della precedente ha permesso 
di pervenire con i tempi delle trasversali, ai seguenti valori ponendo 
d,=11l,4ed,= 26,8, 
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Neuchatel 4,60 Km 
Mestetten 6,58 
Strasburgo 8,26 
Tolmezzo 1,00 
Trieste 8,74 


La superficie di Mohorovièié avrebbe una profondità di 50 Km ca. 

Impiegando le longitudinali con d, = 11,4 d, = 30 l’uso della stessa 
formula ha condotto al valore medio d3 = 18,9 Km con i tempi delle 
stazioni di Neuchatell, Mestetten, Strasburgo, Tolmezzo, Trieste e 
Stoccarda; lo spessore della crosta in questo caso sarebbe di 60 Km circa. 

Si è eseguita una terza determinazione della profondità della super- 
ficie di Mohorovitié usando l’onda longitudinale riflessa, che nella sta- 
zione del Vajont dà luogo ad un impulso molto netto registrato con il 
tempo di 30"44s,1 e quindi con un tempo di tragitto di 305,2. In base 
alla Fig. 9 il tempo di tragitto dell'onda è dato da 


h 2 d, 2 ds 
OICOR II Va CORIO Va COSÌ 
con 
È Va : È Vi 7 
sen î, = — seni Sen == sent 
V3 Vg 
e 
A h dy È 
tang è = - tang i — < tang i, . 
ai Lao sa e 


Fig. 9 


Se ora si assume 4 = 155,92 Km, ds, = 30 Km (ottenuto con le 
longitudinali) e si danno valori diversi a d, si ottiene il tempo di tragitto. 
Il valore di d, — 19 Km. (cui corrisponde i. = 61952’) ha dato un tempo 
di tragitto di 305,096 che differisce di un decimo di secondo dal tempo 
rilevato dal sismogramma. 
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Questo calcolo quindi porta a 60 Km la potenza della erosta sotto 
le Alpi lombardo-venete. Le nostre preferenze vanno a questo risultato 
in quanto lo spessore complessivo della crosta si mostra massimo sotto 
i sistemi montuosi come ha rilevato Gutenberg per la Sierra Nevada 
(60-65 Km), hanno ottenuto Marcelli-Di Filippo per il Gran Sasso 
d’Italia (60 circa) e i Russi con la prospezione sismica lungo tre profili 
della zona Pamir-Altai (60 Km). 


L.di Idro Valle padana Appennino tosco-romagnolo 


N PRO, 
discont. di Mohorovicic 
va 8,16 


Fig. 10 


Le misure di gravità riportate dal O. Vecchia in una sua nota, pongo- 
no in evidenza che pur applicando la correzione Bouguer alla distribuzione 
della gravità, esistono in Italia settentrionale estese aree di anomalia 
negativa e positiva rispetto ai valori normali. Tali anomalie dipendono 
almeno in gran parte dalla conformazione dello strato di Sial granitico 
che riflette le grandi linee dei rilievi della regione. Così l'anomalia nega- 
tiva che si riscontra negli Appennini si giustifica con un ispessimento 
del Sial mentre la forte anomalia positiva piemontese che si estende a 
tutte le Alpi occidentali fa prevedere un affioramento di rocce pesanti 
a detrimento del granito (i nostri calcoli infatti hanno condotto ad uno 
spessore di circa 5 Km). 

L’anomalia positiva prosegue nelle Prealpi lombardo-venete, e quindi 
si dirige per Asiago, Agordo, Longarone e il Cadore, facendo prevedere 
anche per tale regione, che poi circonda la nostra zona epicentrale, uno 
spessore ridotto del granito. 
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Gli studi condotti sulla profondità delle superfici di discontinuità 
nella crosta consentono di dare l'andamento di esse in varie direzioni, 
in particolare riferendoci alla direttrice che dal Garda porta alla zona 
del Gran Sasso si possono utilizzare oltre ai valori da noi ottenuti, anche 
quelli della Valle padana (Caloi e collaboratori) dell'Appennino tosco- 
romagnolo (Caloi) e del Gran Sasso (Di Filippo—Marcelli). 

In Fig. 10 è riportato in scala l'andamento delle superfici; si noterà 
che la discontinuità di Mohoroviéié ha una massima profondità in cor- 
rispondenza dei maggiori massicci montani e si solleva in corrispondenza 
della Padana. Sotto le Prealpi il granito ha uno spessore dell’ordine di 
quello della Padana, mentre lo strato intermedio ha una potenza maggiore. 
Si può eoncludere che le «radici» delle Prealpi lombardo-venete sono 
formate principalmente dal secondo strato. Se si fa l’ipotesi che lo 
spessore del 3° strato rimanga praticamente costante sotto 1’ Appennino, 
‘lo strato intermedio avrebbe una potenza di circa 15 Km e ciò por- 
terebbe ad attribuire al granito la maggior parte della radice di questa 
catena nella zona del Gran Sasso. 


6. — DETERMINAZIONE DELLA NATURA FISICA DELLA SCOSSA 


L’epicentro del terremoto si trova in una regione contornata da 
una fitta rete di stazioni sismiche sia italiane che straniere, per cui pur 
essendo la scossa di modesta intensità essa ha dato luogo a buone regi- 
strazioni anche per quanto si riferisce l’impulso iniziale. È noto che 


Tabella 9 


No Stazione 1° impulso No Stazione 1° impulso 
I Padova ; 9 Stoccarda —_ 
2 Vajont — 10 Mestetten + 
3 Salò e ll Neuchatell + 
4 Pieve di C. - 12 Strasburgo + 
5 Tolmezzo — 18 Heildeberg Si 
6 Oropa + 14 Pavia n 
7 Trieste — 15 Bologna + 
8 Tubinghen _ 16 Ravensburg - 
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dal verso dello spostamento in superficie, della prima onda longitudinale 
è possibile risalire alla natura fisica della scossa all’ipocentro e quindi 
stabilire se il terremoto è dovuto ad una frattura, ad un sollevamento, 
a uno sprofondamento di strati o se ha un carattere esplosivo. L'esame 
dei sismogrammi ha fornito i versi riportati nella Tab. 9. 

Eseguita la distribuzione degli impulsi direttamente sulla carta geo- 
grafica senza eseguire la proiezione stereografica sul piano equatoriale 


Fig. 11 


date le piccole distanze epicentrali, e considerando l’epicentro coinci- 
dente con l’ipocentro, si è rilevato (Fig. 11) che gli impulsi si suddividono 
in 4 zone in cui le opposte presentano segni uguali, ciò permette di sta- 
bilire che la natura della scossa sia da attribuirsi ad una frattura all’ipo- 
centro. Le zone sono delimitate con grande precisione da una retta che 
passa per l’epicentro e separa le compressioni di Heildeberg, Mestetten, 
Ravensburg dalle dilatazioni di Tubinghen e Stoccarda lasciando nel 
quadrante opposto la compressione di Salò che si trova a una distanza 
epicentrale di soli 23 Km, e da un cerchio normale alla retta nell’epi- 
centro che separa le compressioni di un quadrante che contiene Salò, 


ite 
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Bologna, Padova, dalle dilatazioni di Trieste, Vajont, Tolmezzo, Pieve 
di Cadore. Il raggio di tale cerchio è definito con notevole precisione 
dato che quest’ultimo deve escludere la compressione di Pavia e con- 
tenere quella di Padova. I due piani previsti dalla teoria, le cui tracce 
sono state descritte, hanno rispetto al Nord orientamenti di 16° N e 
74° E, mentre per quanto riguarda le inclinazioni di essi rispetto alla 


Fig. 12 


verticale per l'epicentro, il secondo forma un angolo di 88952’, dato che 
la sua traccia è un cerchio il cui raggio è 250 Km ca., il primo è prati- 
camente verticale in quanto la proiezione è un cerchio di raggio infinito. 

La conclusione che la natura della scossa risulti una frattura al- 
l’ipocentro, conferma l’ipotesi che a differenza di quanto avviene nel- 
l'Appennino, in cui i terremoti danno luogo a distribuzioni superficiali 
che conducono ad un meccanismo di sollevamento, e nell'Adriatico ove 
si sono posti in evidenza degli sprofondamenti, 1’ Arco Alpino almeno per i 
terremoti studiati è caratterizzato da movimenti sismici dovuti a frattura. 

Resta ora da decidere quale dei due piani trovati sia l'effettivo 
piano di frattura e quale l’ausiliario previsto dalla teoria dell’elasticità. 


438 D. DI FILIPPO — F. PERONACI 


Come è noto l’indicazione per tale scelta proviene o da elementi già 
acquisiti dallo studio di altri terremoti o dall’esame dei dati geologici, 
gravimetrici e orografici relativi alla zona interessata. 

A questo scopo abbiamo riportato in Fig. 12 l'andamento delle 
isanomale della gravità secondo una carta pubblicata da Vecchia nella 
nota precedentemente ricordata. 

Nella regione che ci interessa le correzioni isostatiche sono state 
svolte secondo Airy-Heiskanen per uno spessore di 40 Km, e le isa- 
nomale sono di 10 in 10 milligal. Si noterà che la zona epicentrale risulta 
compresa in un massimo di anomalia positiva a Sud della quale si ha 
la fossa gravimetrica padano-appenninica; come è noto tra le due zone 
è compresa una fascia di notevole sismicità strettamente connessa con 
l'andamento delle isanomale. 

Tracciata sulla carta la posizione dell’epicentro e l’orientamento dei 
due piani, nasce spontaneo assumere come piano di frattura quello il 
cui orientamento forma con il Nord l’angolo di 74° e presenta rispetto 
alla verticale una inclinazione di 88952”, imputando quindi la causa della 
scossa ad uno scorrimento in corrispondenza della prima superficie di 
discontinuità della crosta. Tale piano infatti risulta quasi parallelo alla 
direzione delle isanomale della gravità. La scelta è confermata dalla 
geologia della regione; infatti Fig. 13 nella zona ad Ovest del Garda si 
nota l’esistenza in superficie di un massiccio di rocce rigide (dolomie 
principali con scisti bituminosi, dolomie saccaroidi calcari e scure) che 
hanno avuto origine nel trias superiore e il cui orientamento è pratica- 
mente coincidente con la direzione del piano prescelto. Inoltre nella carta 
geologica si nota un sovrascorrimento la cui direzione principale è verso 
Sud-Est, sovrascorrimento che presenta sul suo fronte degli affioramenti 
di rocce di minore consistenza (scaglie) imputabili al cretaceo inferiore. 

Questo per quanto riguarda la tettonica superficiale; dato però che 
l’ipocentro ha una profondità di 11 Km ca., dal Terminer riportiamo una 
sezione verticale delle Prealpi bergamasche dovuta a L. U. Sitter che 
giunge fino ad una profondità di 12 Km ca. (Fig. 14). È necessario far 
osservare che tale sezione è parallela alla direttrice epicentro-Valle 
padana ed è distante da essa circa 100 Km. Dato che tra le due  se- 
zioni, specie per la parte meridionale di esse, non esistono massicci 
montani di grande importanza, riteniamo che in profondità la situazione 
possa considerarsi analoga. Con tale ipotesi, dalla figura si nota che in 
corrispondenza dell’ipocentro lo zoccolo dinarico si trova ad una pro- 
fondità di circa 10 Km. La natura fisica della scossa, quale proviene 
dagli impulsi iniziali è uno scorrimento di strati quasi parallelo alla 


; = I 
x 2 
x L 
x x 
x 
; IN 


sal 


x 
2 (N* 


pri 


P7_XKT7ÎD 
A, A 
tue adi 


( A 


(= Trias superiore- Dolomia principale 

= Permiano - calcari marnosi compatti 
= Trias inferiore - calcari dolomitici 

= Porfidi 

EI = Cretaceo superiore - 
Cn = 


marne e calcari 
ì marnosi (scaglie) 
compatti 


Lias - calcari 


= 


Giura superiore-calcari rossi e bianchi 
Glaciale - morene e depositi morenici 
Alluvioni terrazzate 


Faglie 


Fratture con sovrascorrimenti 


Tre Signori 


404 
+idrsbd4ao 


Paleozoico 


[sup.] Inferiore 


Trias Med 
alpino 


Zoccolo dinarico Medio 


Lias - Retiche Inf 


+44 
‘ 


UT] 
Superiore |ESsER| Cretaceo 


++ 


Malm. 


trtrot+tie 


rrtri+e 
trosste 


Pianura padana 


es Verrucano (Permiano] 


440 D. DI FILIPPO — F. PERONACI 


superficie terrestre, ne segue che potrebbe trattarsi di uno scorrimento 
sulla superficie superiore dello zoccolo dinarico, superficie che verrebbe 
a coincidere pressapoco con quella da noi calcolata come prima superficie 
di discontinuità della crosta. 


RIASSUNTO 


Impiegando metodi diversi si determinano i dati ipocentrali e il tempo 
origine del terremoto di Salò del 19 Febbraio 1960; in particolare il calcolo 
in base ai tempi di arrivo delle onde longitudinali dirette è stato eseguito 
impiegando un metodo probabilistico comunemente usato per terremoti lon- 
tani e con le dromocrone calcolate da L. Marcelli per lo strato del granito. 

Dalle equazioni più probabili delle dromocrone sì riscontra la presenza 
di due onde rifratte nella crosta; applicando i metodi della prospezione sì è 
pervenuti alla determinazione di 3 stratificazioni sovrastanti la superfieic 
di Mohorovicic. Le potenze calcolate portano ad ammettere che almeno per 
le Prealpi lombardo-venete la « radice » sia principalmente dovuta allo strato 
intermedio. La profondità della superficie di Mohorovitié è risultata di 60 
Km ca. come nel Gran Sasso d’Italia, nel Nevada e nella zona degli Urali. 

La natura fisica della scossa, quale proviene dall'esame degli impulsi 
iniziali è risultata una frattura il cui piano è inclinato rispetto alla verticale 
di 89° circa; dato che Vipocentro risulta in prossimità della prima disconti- 
nuità della crosta, si avanza Vipotesi che la scossa sia dovuta ad uno scor- 
rimento dello strato sovrastante lo zoccolo dinarico. 


SUMMARY 


By using various methods, the hypocentral data and the time of origin 
of the Salò earthquake, on February 19th, 1960, are calculated. Especially 
for the caleulation based upon the time of arrival of the direct longitudinal 
waves, a method of probabilism was used which is usually applied to distant 
carthquakes, and with the dromochrones calculated by L. Marcelli for the 
granite layer. 

The most probable equations of the dromochrones state that two refract- 
ed waves are to be found in the crust; by applying prospecting methods, 
three layers were found to exist over the Mohorovicié surface. The calculat- 
ed power leads us to admit that at least for the Lombard-Venetian Prealps 
the root is principally due to the intermediate layer. The Mohorovitié 
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surface has been calculated to be about 60 kilometers deep, like in Mt. Gran 
Sasso d’Italia, in Nevada, and in the Ural zone. 

The physical nature of the shock, as it results from examination of 
the initial impulses, is a fracture the plane of which is inclined at about 
890 with respect to the vertical; since the hypocenter is placed near the 
first discontinuity of the crust, the hypotesis is put forward that the shock 
is due to a sliding of the Dynaric socle. 
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Variazione stagionale del sistema di correnti SA 
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Ricevuto il 9 Dicembre 1961 


INTRODUZIONE 


Attorno alla latitudine di 40°, come è noto, l'andamento diurno ING 
della componente orizzontale del campo magnetico terrestre presenta 
una variabilità da giorno a giorno particolarmente accentuata; esso 
infatti è soggetto, oltre che a notevoli variazioni di ampiezza come alle 
altre latitudini, anche a inversioni di fase. Tali inversioni sono da at- 
tribuirsi al fatto che il centro, 0 «fuoco », del sistema di correnti iono- 
sferiche responsabili dell'andamento $7 (*), che si trova proprio alla lati- 
tudine suddetta, subisce talvolta cospicui spostamenti in latitudine, pas- 
sando da un giorno all’altro da nord a sud degli Osservatori situati in 
questa zona, o viceversa. 

Data la situazione geografica dell’Italia, abbiamo ritenuto utile con- 
tribuire allo studio di questi spostamenti, studio già iniziato da vari 
ricercatori (%%45). In un precedente lavoro (*) abbiamo cercato un an- 
damento stagionale della posizione del fuoco, prendendo in esame l’in- 
tervallo di tempo compreso tra il Giugno 1958 e il Dicembre 1959, e con- 
frontando i risultati ottenuti in questo intervallo sia con quelli degli altri 
ricercatori citati, sia con lo studio dell'andamento Sx all'Osservatorio 
di Gibilmanna per gli anni 1954-55 (*). Nel presente studio abbiamo 
esteso l’intervallo a tutto il 1960, ed abbiamo modificato il metodo per 
la ricerca della posizione del fuoco in modo da renderlo più attendibile. 


DATI DI OSSERVAZIONE E LORO ELABORAZIONE 


Sono state utilizzate le registrazioni della stazione magnetica di 
Asiago (45°52'N, 11931’E; lat. geomagn. 46,6°N), dell’Osservatorio di 
L’Aquila (42°23’'N, 13°19’'E; lat. geomagn. 42,9°N), e dell’Osservatorio 
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di Gibilmanna (37°59/N, 14°01’E; lat. geomagn. 38,5°N). Inoltre si è 
fatto uso dei dati dell’Osservatorio tedesco di Firstenfeldbruck (48°10°N, 
11°17/E; lat. geomagn. 48,9°N), pubblicati nei bollettini dell’Osserva- 
torio (*). Come si è detto, l’intervallo studiato va dal Giugno 1958 al 
Dicembre 1960 compresi. 

Per la scelta dei giorni, al criterio di usare i cinque o dieci giorni 
internazionali per mese si è preferito quello di utilizzare tutti e soli i 
giorni per cui l’indice A, è inferiore a 10. In tal modo si ha una maggiore 
sicurezza di lavorare su giorni in cui la situazione geomagnetica è vera- 
mente calma, anche se in realtà, come vedremo in seguito, questo eri 
terio non è sempre sufficiente a soddisfare tale condizione. Un inconve- 
niente di questa scelta consiste nel fatto che il numero di giorni preso in 
esame è generalmente diverso da mese a mese, il che dà un peso differente 
ai risultati dei singoli mesi o gruppi di mesi in una statistica volta a 
mettere in luce un andamento annuale; ma tale inconveniente ci è sem- 
brato minore di quello di usare giorni in cui l'agitazione magnetica è 
ancora piuttosto sensibile, malgrado la denominazione ufficiale di « giorno 
calmo ». Tuttavia, se in qualche mese il numero di giorni con indice 
A» < 10 era inferiore a cinque, sono stati aggiunti, per raggiungere 
almeno questa cifra, anche giorni di A, = 10; ciò è avvenuto solo per 
tre mesi, e il massimo A, usato è 14. In realtà si sono dovuti scartare 
anche alcuni giorni con Ap < 10, che presentavano qualche perturba- 
zione durante le ore prese in considerazione in questo studio. Comples- 
sivamente i giorni utilizzati sono stati 283, su un totale di 945; se si 
fossero usati tutti i dieci giorni calmi internazionali per mese, si sarebbe 
raggiunta la cifra di 310; la differenza non è rilevante, soprattutto 
tenendo conto che probabilmente molti giorni ufficiali avrebbero dovuto 
essere scartati per perturbazioni. 

Per la determinazione della posizione del « fuoco » si è costruito per 
ogni giorno il sistema di correnti orizzontali al di sopra della regione 
italiana sulla base delle due ipotesi seguenti: 1) le correnti hanno in- 
tensità nulla attorno alla mezzanotte, 2) il sistema di correnti non si 
deforma e non si sposta nell’intervallo compreso tra le 9h e le 14h di tempo 
locale. Si è inoltre assunto che le variazioni della componente orizzontale H 
coincidano con quelle della componente nord X; analogamente le varia- 


(*) Per alcuni dati gentilmente inviatici prima della pubblicazione del 
bollettino, ringraziamo cordialmente il dott. K. Wienert, dell’Osservatorio 
di Fiirstenfeldbrucek. 
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zioni della declinazione, espresse in gamma mediante la formula AD” — 
H .AD'/3438, dove H è il valore medio della componente H, sono state 
assimilate alle variazioni della componente Y. Tale assunzione è giusti- 
ficata dal basso valore della declinazione nella regione considerata 
(1°-2°W). Si è infine trascurata la possibile influenza sulla posizione del 
fuoco delle correnti indotte nell’interno della Terra. 

In base alla ipotesi 1), si è assunto come livello base della compo- 
nente H e della declinazione D la media delle quattro ore estreme, 
0h-2h e 22h-24h, del giorno considerato; si sono poi computate le dif- 
ferenze AH e AD tra i valori medi orari di 7 e D compresi tra le 9h e 
le 14h di tempo locale e i rispettivi valori di livello base; dalle coppie 
di valori AH e AD si sono costruite infine, nel modo usuale, le frecce 
di corrente. Nella ipotesi 2) queste rappresentano la configurazione del 
sistema di correnti nelle ore centrali del giorno considerato. È probabile 
che quest’ultima ipotesi non sia in generale interamente valida; tuttavia 
è da ritenere che in prima approssimazione i movimenti del sistema di 
correnti non siano tali da falsare sostanzialmente i risultati. 

Quanto alla ipotesi 1), relativa alla scelta del livello di base, ess: 
ci è apparsa del tutto attendibile, perchè la variazione del campo ma- 
gnetico terrestre alle medie latitudini nelle ore attorno alla mezzanotte 
è, in condizioni molto calme, praticamente nulla; la stessa ipotesi è 
stata assunta da Volland e Taubenheim (*) e da Veldkamp e Van 
Sabben (! 11) nello studio dei «cerochets ». L’inconveniente di questa 
scelta è da ricercarsi nel fatto che proprio in queste ore si ha la mas- 
sima probabilità di perturbazioni geomagnetiche, soprattutto del tipo 
delle baie; in effetti questo caso si è presentato varie volte nei giorni 
da noi considerati; dove è stato possibile si sono interpolati i valori 
eliminando le baie, altrimenti si sono scartati i giorni. 


RISULTATI 


Innanzi tutto sono state computate le curve medie della variazione 
diurna di Sy di 7 e D mese per mese, medie eseguite sui giorni considerati 
calmi secondo il nostro criterio (A, < 10). In base a queste curve è 
stato ricavato il sistema di correnti medio mese per mese col metodo 
sopra descritto; i risultati sono rappresentati nelle Figure 1-5. In queste 
i punti rappresentativi dei quattro Osservatori sono riportati in scala 
di latitudine e di longitudine. 
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Marzo - Maggio Giugno - Agosto Settembre - Ottobre Dicembre - Febbraio 
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Le figure mostrano con evidenza che il centro del sistema di cor- 
renti si sposta continuamente da un mese all’altro, e che anche la forma 
del sistema di correnti varia notevolmente. Tuttavia in generale nei 
vari anni considerati vi è una notevole corrispondenza di comportamento 
negli stessi mesi; caratteristica è, ad esempio, la forma del sistema di 
correnti nei mesi di Luglio e Agosto, sistematicamente molto schiacciata 
attorno al «fuoco », il quale è in media situato attorno alla latitudine 
di Gibilmanna. 


1° Dicembre - 30 Novembre 1960 
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Fig. Te 


Fanno tuttavia chiara eccezione i mesi di Dicembre e Gennaio. Nel 
Dicembre 1958 e Gennaio 1959 il sistema di correnti ha infatti una confor- 
mazione molto regolare, con fuoco a sud di Gibilmanna; invece nei mesi 
di Dicembre 1959 e 1960 e Gennaio 1960 l’aspetto delle correnti è netta- 
mente diverso, e indica una posizione del fuoco decisamente più setten- 
trionale ma difficilmente localizzabile. 

Una valutazione più esatta della situazione può essere ottenuta stu- 
diando la posizione del « fuoco » giorno per giorno. A tale scopo sono state 
individuate, in modo pressoché simile a quello usato da Matsushita (5), 
cinque zone di latitudine, così definite: zona 1 a nord di Fiirstenfeldbruek, 
zona 2 tra Fiirstenfeldbruck e Asiago, zona 3 tra Asiago e L'Aquila, 
zona 4 tra L'Aquila e Gibilmanna, zona 5 a sud di Gibilmanna. L’ubica- 
zione del fuoco è stata fissata relativamente a queste zone, perchè non 
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si è ritenuto possibile, col presente metodo, precisarne in modo più fine 
la latitudine; nella incertezza tra due zone confinanti, cioè quando il 
«fuoco » risultava più o meno esattamente al di sopra di uno degli Os- 
servatori, esso è stato assegnato alla zona meridionale. In Fig. 6 è rap- 
presentata la posizione del «fuoco » nelle singole zone per ognuno dei 
giorni calmi da noi scelti, mentre in Fig. 7a è data, sotto forma di dia- 
gramma a blocchi, la distribuzione percentuale nelle varie zone per i 
seguenti gruppi di mesi: Marzo-Maggio (Primavera), Giugno-Agosto 
(Estate), Settembre-Novembre (Autunno), Dicembre-Febbraio (Inverno). 
Tale raggruppamento ci è sembrato il più opportuno in base alla Fig. 6, 
che mostra una notevole omogeneità di comportamento nei suddetti 
gruppi di mesi anno per anno. Le Fig. 76 e 7c mostrano la distribuzione 
percentuale separatamente per gli intervalli Dicembre 1958-Novembre 
1959 e Dicembre 1959-Novembre 1960. I valori numerici sui quali sono 
costruiti i diagrammi di Fig. 7 sono dati nella Tab. 1. 

Le Fig. 6e 7 dànno una indicazione sul maggiore o minore signifi- 
cato dei sistemi di correnti medi delle Fig. 1-5. È evidente infatti che la 
notevole mescolanza di giorni con fuoco nelle zone estreme che si riscontra 
in inverno, e in particolar modo nell’inverno 1959-60, rende poco 
significativa una media eseguita per quei mesi. In Fig. 8 sono perciò 
rappresentati i sistemi di correnti medi dei mesi di Dicembre e Gennaio 
1959 e 1960 separatamente per i giorni in cui il fuoco è nella zona 1 e per 
quelli in cui è nella zona 5. 

L'attribuzione del fuoco alla zona 1, posizione che va considerata 
se non anomala almeno piuttosto eccezionale, potrebbe essere erronea- 
mente causata da perturbazioni, sia pure lievi, in atto: ciò dovrebbe 
riflettersi in un valore maggiore dell’indice A, nei giorni di zona 1 
rispetto a tutti gli altri giorni. La media degli A, su tutti i 283 giorni 
è 5,9, e ugualmente 5,9 risulta quella dei 12 giorni di zona 1; nei limiti 
di validità di un confronto fra due medie eseguite su numeri di giorni 
così diversi si può affermare che nel complesso non vi è un effetto siste- 
matico di attività geomagnetica nei giorni di zona 1. Si è cercato se un 
tale effetto, inesistente nel complesso della giornata, si faccia invece 
sentire durante le ore prese in esame in questo studio; a tale scopo, 
trasformati in a» (!*) gli indici X, del primo e ultimo intervallo triorario 
di ogni giorno e, separatamente, quelli del terzo e quarto, si sono com- 
putate le medie di a, dei due gruppi di intervalli triorari per tutti i 283 
giorni e per i 12 giorni di zona 1. A causa della differenza di 1 ora tra 
il tempo locale e il tempo universale, al quale sono riferiti gli intervalli 
triorari degli indici K, restano in questo modo escluse le due ore locali 


gar NARO —» tempo locale 


=1959-9-10 10-11 11-12 esa Mi 
198 £ / , / 
Asl Si = STA A A 
Dar > Gennaio19 LÀ JA 
Sri pei ( 2 giorni LO 7A 
AS! gi Di | / 
! Dicembre 1959 / 
ae een | {5 giorni) 
FU L —. Li i N 
i x x | 
A —-» ’ i 
Gennaio 1960 
ci — (4giorni) - \ 
CARI, / 
fica 
È 4 DA: A dl A 
ci ST Di di 
"I Dci I = A p “2008 rs 
9-10 1016 3 e E ai e: 13-14 


lina 1 #———* tempo locale 
9-10 10:10) i=1/2 12513 13-14 
T T 


e 


i 
; — a 
RE e vasi \ \ 
(8 giorni 
ie Cie S \ 
x x e n 
Pa LA 
\ / ro 
“i i \ pi = x 
Dicembre 1959 
rr {Agiorho]T—» \ ni “ * 


E ». \ \ 


Gennaio 1960 \ \ 
(4giorni] + x N 


> x SI \ \ 


Dicembre 1960 


(3giorni) x > x NI 9 


9-10 10-11 Mieli i2=18 13-14 


VARIAZIONE STAGIONALE DEL SISTEMA DI CORRENTI Sa 45 


(oi 


Tabella 1 

Zona 1 2 3 4 5 

Primavera 1959 num. giorni 1 3 9 14 td 
(e DOS 207 DAI 82.076 

1960 num. giorni 0 (0) 6 7 6 
% 0 0 IL SO Io 

Tot. num. giorni 1 3 15 21 13 
Ti, Ip eb, 028,8 089;6 24,5 

Estate 1958 num. giorni 0 0 (0) 9 IZ; 
%/, 0 0 0 34,6 65,4 

1959 num. giorni 0 0 0 19 10 
A 0 0 0 66,5 34,5 

1960 num. giorni 0 0 2 il 16 
SA 0 0 6,9037,9' 50,2 

Tot. num. giorni 0 0 2 39 43 
Sa 0 0 2,4 46,4 51,2 

Autunno 1958 num. giorni 0 0 (0) 16 29 
%, 0 0 0 35,6 64,4 

1959 num. giorni (0) 2 15) 3 12 
va 0 OR 235 608043 d 

1960 num. giorni 0 Il 0 7 13 
A 0 4,80 9306150 

Tot. num. giorni 0 3 5 26 b4 
A 0 ande 5706295 16154 

Inverno 1958-59 num. giorni 2 2 ll 2 19 
% eten 3;8) «0° pl 3131 

1959-60 num. giorni 7 3 2 5 10 
bo DETORLII PORTA VIB,03770 

Dic. 1960 num. giorni 2 0 0 0 3 
%, 40,0 0 0 0 60,0 

Tot. num. giorni 11 5 3 T 32 


% 19, 08605320123 0,r550 
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0-1 e 13-14, ma ciò ha scarsa importanza agli effetti del confronto. La 
media di a, delle ore notturne per tutti i giorni è risultata 6,3, peri giorni 
di zona 1 5,4; per le ore centrali della giornata si ha rispettivamente 
5,9 e 6,5. Possiamo quindi escludere l’influenza sistematica di pertur- 
bazioni sui sistemi di correnti nei giorni in questione. 

Dalle Fig. 6 e 7 si deduce l’esistenza di un andamento stagionale 
sufficientemente chiaro, almeno per l’intervallo di tempo considerato. 
I punti principali che si possono stabilire per l’attuale periodo di osser- 
vazione sono i seguenti: 


1) La minima percentuale dei giorni in cui il fuoco è in zona 5, 
la più meridionale, si trova in primavera (Marzo-Maggio). 


2) Il caso in cui il fuoco si trova nella zona 1, la più settentrio- 
nale, è piuttosto raro (il 5 per cento di tutti i giorni esaminati), ma esso 
si verifica quasi esclusivamente in inverno. 


3) La caratteristica più notevole dell'andamento stagionale è co- 
stituita dal fatto che in estate si ha la minima dispersione nella posizione 
del fuoco, cioè la massima stabilità del sistema di correnti, mentre in 
inverno la stabilità è minore che nelle altre stagioni. 


4) Si hanno vari casi di brusche variazioni nella posizione del 
fuoco da un giorno all’altro, anche fra la zona 1 e la zona 5, il che com- 
porta spostamenti di almeno 10° in latitudine. Ciò non è altro che una 
conferma di quanto già assodato da Hasegawa (5) e da Matsushita (%). 


DISCUSSIONE 


I sistemi di corrente $7 calcolati da Bartels (*) per l’anno di minimo 
solare 1902 indicano uno spostamento del fuoco verso sud in estate; 
con questo risultato sembra si accordino quelli di Ota (*) per il secondo 
Anno Polare. Matsushita (5) giunge invece ad una conclusione opposta, 
e cioè ad un aumento medio di latitudine del fuoco in estate rispetto al- 
l’inverno, e considera tale risultato come più ragionevole perchè sembra 
indicare che il fuoco segue piuttosto fedelmente gli spostamenti annuali 
della declinazione solare; anche l’analisi di Vestine e collab. (!*) per gli 
anni 1922-33 è in accordo con le conclusioni di Matsushita. Ulteriori 
studi di Hasegawa e di Ota (°) sui primi sei mesi dell’Anno (Geofisico 
Internazionale non indicano alcuna differenza essenziale tra estate e 
inverno in Estremo Oriente. 
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Dai risultati del presente studio appare che l’andamento stagionale 
della posizione del fuoco è un fenomeno più complesso che non un 
semplice spostamento nord-sud da estate a inverno o viceversa. Da 
questo punto di vista non è tanto in estate quanto in primavera che 
il fuoco raggiunge in media la latitudine più elevata; Giorgi e Molina (*) 
hanno dedotto una conclusione simile per gli anni 1954-55, il che sug- 
gerisce che il fatto sia vero in generale, almeno nella regione europea. 
Quanto all’inverno, l’unica cosa che si può affermare per l’intervallo di 
tempo studiato è che esso è la stagione più variabile: il fuoco si distri- 
buisce in tutte le zone, con una preferenza per le zone estreme. Inoltre, 
mentre le caratteristiche della primavera, estate e autunno si riproducono 
piuttosto fedelemente nelle due annate 1 Dicembre 1958-1 Dicembre 
1959 e 1 Dicembre 1959-1 Dicembre 1960, l'inverno presenta invece una 
marcata differenza: infatti nel 1958-59 il fuoco prediligeva in misura 


. nettamente predominante la zona più meridionale (Fig. 75), dando va- 


lore alle conclusioni di Matsushita, nell’anno successivo invece esso era 
distribuito molto più uniformemente in tutte le zone (Fig. 7e). In ogni 
caso è sopratutto in inverno che il fuoco cade a nord di Firstenfeldbruck; 
e ciò è in accordo con i diagrammi di Matsushita (*), dai quali risulta che 
solo in inverno il fuoco cade nella zona a nord di Fredericksburg, il più 
settentrionale (lat. geomagn. 49,6° N) degli Osservatori da lui presi in 
esame nella regione americana, anche se la massima frequenza si presenta 
per la zona attorno a San Juan, il più meridionale (lat. geomagn. 29,9° N). 

Con la scarsità di dati attualmente a disposizione non è facile sta- 
bilire se il disaccordo fra le varie conclusioni sia dovuto alle differenze 
negli intervalli di tempo studiati dai vari autori o ai diversi metodi sta- 
tistici usati, o se esista invece una differenza sistematica nelle varie 
regioni geografiche. Lo studio di Kazmi, (4) confermando, almeno per la 
regione dell'Estremo Oriente, l'andamento stagionale osservato da Ota, 
suggerisce che una differenza fra le diverse regioni geografiche esista 
effettivamente; tuttavia non si può escludere che la ragione principale 
del disaccordo sia da ricercarsi nel fatto che i vari autori hanno finora 
studiato intervalli di tempo generalmente diversi V’uno dall’altro; la dif- 
ferenza fra le Fig. 7b e 7e per la stagione invernale prova infatti che non 
è prudente generalizzare risultati ottenuti per un breve intervallo di 
tempo. Infine anche la differenza nei metodi di ricerca usati ha certa- 
mente la sua influenza: Ota stabilisce la posizione del fuoco per tutti i 
giorni (escludendo solo quelli con forti tempeste), Matsushita usa i 
dieci giorni calmi internazionali per mese, e il presente studio i giorni 
con Ap < 10. Mentre il primo metodo non risulta del tutto attendibile, 


. in quanto è ben difficile localizzare il fuoco quando sono presenti per- 
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turbazioni anche moderate, per gli altri due si pone ovviamente il pro- 
blema se i giorni scelti costituiscono un campione veramente rappresen- 
tativo, e il valore delle conclusioni dedotte è necessariamente limitato 
da tale incertezza. 

Entro questi limiti, ci sembra che il risultato più certo del presente 
studio sia che l’estate e l’inverno presentano rispettivamente la massima 
e la minima stabilità della configurazione del sistema di correnti $y. 
Come è noto, tale sistema di correnti è condizionato: 1) dal valore e 
dalla distribuzione della conducibilità elettrica dell’alta atmosfera, cioè 
in ultima analisi dalla intensità della radiazione ultravioletta e _X del 
sole; 2) dai moti dell’alta atmosfera; 3) dal campo magnetico terrestre, 
in particolare dalla sua componente verticale. La spiegazione più sem- 
plice del marcato effetto stagionale ora detto è quella di una particolare 
variabilità della circolazione generale dell’alta atmosfera durante l’in- 
verno, variabilità che va gradualmente diminuendo fino a raggiungere 
un minimo in estate. Ciò è in accordo con le conclusioni che Vestine (14) 
ha dedotto in seguito ad uno studio sulla variabilità dell'andamento $, 
della componente orizzontale a Huancayo. È utile notare che indicazioni 
analoghe si possono trovare nei primi studi di Chapman e Stagg (1) 
sulla variabilità da giorno a giorno di Sq. 

A questo proposito è da sottolineare il fatto che Greenhow e 
Neufeld (!*) hanno messo in rilievo, nello studio dei venti nell’alta at- 
mosfera mediante i radioechi dalle scie dei meteoriti, l’esistenza nella 
regione fra 80 e 100 km di altezza di sistemi di pressione simili in di- 
mensioni e in durata a quelli esistenti sulla superficie e caratteristici dei 
fenomeni meteorologici; lo studio della variazione $, suggerirebbe quindi 
che la situazione « meteorologica » dell’alta atmosfera è più variabile in 
inverno che in estate. 

Questa spiegazione attribuisce unicamente alle variazioni del si- 
stema di venti ionosferici la variabilità della $,, lasciando ovviamente 
impregiudicata la questione della causa di quelle variazioni. Potrebbe 
tuttavia essere avanzata un’altra ipotesi, che fa risalire direttamente a 
fluttuazioni nello spettro della radiazione solare la variabilità della Sg: 
secondo Greenhow e Neufeld (!°), nell’alta atmosfera attorno agli 80- 
100 km esiste un notevole gradiente con l’altezza della intensità e della 
fase della componente semidiurna dei venti; tale gradiente presenta un 
marcato andamento stagionale, essendo pressoché nullo in estate e mas- 
simo in inverno. D'altra parte, fluttuazioni nella intensità e soprattutto 
nello spettro della radiazione solare nella gamma ultravioletta e X pos- 
sono spostare il livello medio a cui scorrono le correnti elettriche 84; 
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Volland e Taubenheim (!°) e Veldkamp e Van Sabben (! 12) hanno ef- 
fettivamente mostrato che le correnti che dànno luogo a un « crochet » 
prodotto da un brillamento solare scorrono ad una altezza diversa da 
quella delle normali correnti Sy. Variazioni di livello prodotte da flut- 
tuazioni meno intense ma di più lunga durata dei brillamenti potrebbero 
dare luogo a deformazioni nel sistema $g, deformazioni molto più mar- 
cate in inverno che in estate, data la variazione stagionale del gradiente. 
In tal caso tuttavia ci si dovrebbe forse attendere in inverno una varia- 
bilità della Sy minore al minimo e maggiore al massimo dell’attività 
solare, ma di ciò non vi è finora alcun indizio. 


RIASSUNTO 


Nel presente lavoro viene presa in esame la variazione stagionale del 
sistema di correnti Sy alla latitudine di circa 40° nella regione europea, 
con particolare riguardo agli spostamenti in latitudine del fuoco di tale 
sistema. L'intervallo di tempo studiato va dal Giugno 1958 al Dicembre 
1960 compresi. A tale scopo si è costruito il sistema di correnti S, al di 
sopra della regione italiana per ciascuno dei giorni con Ap < 10, e sì è 
assegnata la posizione del fuoco ad una delle cinque zone di latitudine de- 
terminate dai quattro Osservatori Fiùrstenfeldbruck, Asiago, L'Aquila, e 
Gibilmanna. Le conclusioni principali che si possono trarre per Vattuale 
periodo di osservazione sono le seguenti: 


1. La minima percentuale dei giorni in cui il fuoco è in zona 5, 
la più meridionale, è in primavera (Marzo-Maggio). 


2. — Il caso in cui il fuoco si trova nella zona 1, la più settentrionale, 
è piuttosto raro, ma esso sì verifica quasi esclusivamente in inverno. 


3. — In estate si ha la minima dispersione nella posizione del fuoco, 
cioè la massima stabilità del sistema di correnti, mentre in inverno la sta- 
bilità è minore che nelle altre stagioni. 


4. - Si hamno vari casi di brusche variazioni nella posizione del 
fuoco da un giorno all’altro, anche fra la zona 1 e la zona 5, il che comporta 
spostamenti di almeno 10° in latitudine. 


Il punto 3) comporterebbe una particolare variabilità della circolazione 
generale dell'alta atmosfera durante l'inverno. Si potrebbe tuttavia anche 
pensare ad uno spostamento in altezza da un giorno all’altro del livello in cui 
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scorrono le correnti; dato che il regime dei venti tra gli 80 e è 100 km varia 
con la quota molto più rapidamente in inverno che in estate, sarebbe in tal 
modo spiegata la maggiore variabilità invernale del sistema di correnti. 


SUMMARY 


The present work is concerned with am eramination of the seasonal 
variation of the S, current system at a latitude of about 40° N in the Europ- 
ean region, with particular regard to the shifts în latitude of the ** focus”? 
of the system. The period of time under examination extends from June 
1958 to December 1960 inclusive. Use has been made of the magnetograms 
of Asiago (45°52' N, 11°31' E; geomagnetic latitude 46,6° N), L’ Aquila 
(42023' N, 13019’ E; geomagn. lat. 42,9° N), and Gibilmanna (37959' N, 
14°01' E; geomagn. lat. 38,5° N) and of the hourly values of the Fiirsten- 
feldbruck Observatory (48°10' N, 11017" E; geomagn. lat. 48,9° N). 

Por this study, days with A) < 10 were chosen. However, the reading 
taken on some of these days had to be discarded, owing to the presence of 
disturbances during the hours under examination. In all, 283 days were 
taken, out of a total of 945. For determining the position of the ‘* focus”, 
the S, current system above the Italian region was constructed for each of 
the selected days on the basis of the following two hypotheses: 1) the current 
have zero intensity around midnight; 2) the current system neither shifts 
nor changes shape during the interval between 0900 and 1400 local time. 
On the basis of the hypothesis 1), the zero level of the horizontal component H 
and declination D is taken as the average of the four hours 0000-0200 and 
2200-2400 of the day in question. The differences between the hourly 
values of AH and AD between 0900 and 1400 local time and their correspond- 
ing values at zero level were then calculated. Finally, from the pairs of 
values of AH and AD the current arrows were constructed in the usual 
way. According to hypothesis 2), these arrows represent the configuration 
of the current system during the central hours of the day under consider- 
ation. 

Figs 1-5 represent the current systems deduced from the average daily 
variation S, of H and D for every month of the period considered. They 
show that the centre of the current system shifts continually from one month 
to another. However, during the various years considered, between the 
same months there îs a marked correspondence of behaviour, with the ea- 
ception of January and December. Fig. 6 represent the position of the 
“ focus”? for each of the selected quiet days in the following five areas: Area 1, 
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north of PFiirstenfeldbruck; Area 2, between Fiirstenfeldbruck and Asiago; 
Area 3 between Asiago and L'Aquila; Area 4, between L'Aquila and 
Gibilmanna; Area 5, south of Gibilmanna. Fig. 7a shows, in the form of 
block diagrams, the percentage distribution in the various areas for the 
following groups of months: March-May (Spring), June-August (Summer), 
September-November (Autumn) and December-February (Winter), while 
Pigs 7b and 7e show the percentage distribution separately for the periods 
December 1958-November 1959 and December 1959-November 1960. 
The following facts may be established from Figs. 6 and ?: 


1) The minimum percentage for the days in which the focus lies in 
Area 5 (the most southern) occurs in Spring. 


2) The case în which the focus lies in Area 1 (the most northern) 
is rather rare, but it occurs almost exclusively in Winter. 


3) In Summer there is the minimum displacement of the position 
of the focus, and thus the maximum stability of the current system; in 
Winter, however, the stability is of a lower value than in the other seasons. 


4) There occur various cases of abrupt variations in the position 
of the focus from one day to another, even between Area 1 and Area 5, in 
this case involving displacements of at least 10° in latitude. 


From the results of the present study it is seen that, at least for the 
European region, the seasonal behaviour of the position of the focus is a 
more complex phenomenon than a mere shift towards the south from Summer 
to Winter (*) or vice versa (*3). The most reliable result is that Summer 
and Winter show respectively the mawimum and minimum stability in 
the configuration of the S, current system, which would involve a greater 
variability in the general circulation in the upper atmosphere during the 
Winter, in agreement with Vestine (4). It may also be that variations in 
the spectrum of ultra-violet and X radiation from the Sun cause a shift 
in the altitude at which the currents flow. In view of the fact that, accord- 
ing to Greenhow and Neufeld (1), the behaviour of the winds at between 80 
and 100 kilometers varies with height much more rapidly in Winter than in 
Summer, this would therefore explain the greater winter variability of the 
Sy current system. 
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